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ANKUNDIGUN  G. 


Die  Leistungen  auf  dem  Gebiete  der  galvanischen  Elektricität  zu 
sichten  und  als  geordnetes  Ganzes  darzustellen,  ist  der  Zweck  dieses, 
in  zweiter  neu  bearbeiteter  und  vermehrter  Auflage  nunmehr  voll- 
ständig erschienenen  Werkes. 

Nach  dem  Plan,  welcher  bei  der  Bearbeitung  desselben  befolgt 
wurde,  sind  zuerst  mit  möglichster  Uebersichtlichkeit  die  in  den  ver- 
schiedenen Theilen  der  galvanischen  Lehre  gewonnenen  Resultate  kri- 
tisch besprochen  worden.  Die  Theorie  ist  dabei  jedesmal  insoweit 
berührt  worden,  als  sie  zur  Erklärung  der  unmittelbar  vorliegenden 
Thatsuchen  dient.  Am  Schlüsse  des  Werkes  wird  die  Zurückfükrung 
der  verschiedenen  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes  auf  gemein- 
sames Maass,  so  wie  die  bei  denselben  gethane  Arbeit  erörtert.  Hieran 
reiht  sich  endlich  die  allgemeine  theoretische  Behandlung  der  Bil- 
dung des  Stromes  durch  die  Bewegung  der  Elektricitnten  und  die  Zn- 
rückfiihrung  seiner  Wirkungen  nuf  die  der  letzteren. 

Bei  der  Bearbeitung  der  zweiten  Auflage  des  Werkes  sind  die  seit 
Vollendung  der  ersten  Auflage  eingetretenen  Fortschritte  der  Wissen- 
schaft möglichst  vollständig  berücksichtigt  worden.  Diese  Fortschritte,' 
im  Verein  mit  dem  Ueberblick  über  das  schon  in  der  ersten  Auflage 
übersichtlich  geordnete  wissenschaftliche  Material,  gestatteten  dem  Ver- 
fasser zu  versuchen , die  allgemeineren  Gesichtspunkte  noch  mehr  als 
früher  in  den  Vordergrund  treten  zu  lassen. 

Das  Werk  umfasst  zwei  Bande,  von  denen  der  zweite,  seines 
bedeutenden  Umfanges  wegen,  in  zwei  Abtheilungen  zerfallt. 
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Erstes  Capitel. 


Anziehung  und  Abstossung  galvanischer  Ströme. 


I.  Allgemeine  experimentelle  Resultate. 

Ausser  den  Wirkungen,  welche  der  galvanische  Strom  unmittelbar  I 
in  den  von  ihm  durchflossenen  Leitern  ausübt,  äussert  derselbe  auch  noch 
besondere  Wirkungen  in  die  Ferne  hin.  Unter  denselben  tritt  zunächst 
eine  Anziehung  und  Abstossung  der  vomStrom  durchflossenen 
Leiter  hervor.  — Die  Darstellung  dieser  Erscheinungen  in  allen  ihren 
Beziehungen  umfasst  das  mit  demNamen  der  Elektrodynamik  belegte 
Gebiet  der  galvanischen  Elektricitätslehre. 

Um  die  Anziehung  und  Abstossung  der  Stromleiter  zu  zeigen,  be- 
dient man  sich  des  folgenden,  in  seinen  Haupttheilen  zuerst  von  Ampere 
angegebenen  Apparates '). 

Auf  einem  Brett  (Fig.  1 a.  f.  S.)  sind  dicht  neben  einander  zwei 
Ständer  v und  i von  Messing  aufgestellt,  welche  unten  Klemmschrauben 
zur  Befestigung  der  Leitungsdräthe  tragen.  Am  Ende  der  horizontalen 
Arme  der  Ständer  sind  kleine  Näpfchen  x und  y von  Stahl  eingesetzt, 
welche  mit  Quecksilber  gefüllt  werden.  In  diese  werden  die  in  Stahl- 
spitzen  endigenden  Endpunkte  verschiedenartig  gebogener  Kupfer-  oder 
Messingdrätke  oder  noch  besser,  der  grösseren  Leichtigkeit  wegen,  Aln- 
miniumdräthe  u.  s.  f.  eingesetzt. 

Man  leitet  den  Strom  der  Säule  erst  durch  einen  Gyrotropen,  dann 
durch  die  beiden  Ständer  v und  t zu  den  eingehängten  Dräthen. 


1)  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  59  u.  170.  1820*;  T.  XVIII, 
p.  88  u.  313.  1821*;  T.  XXVI,  p.  390.  1824*;  Kecueil  d’observations  Mectrodynami- 
que».  1822*.  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVII,  S.  113.  127*.  Memoire  aur  la  thSorie  mathematique 
des  phenonn'nes  electrodvnamiqucs.  Memoires  de  Pacadümie  de  Paris.  T.  VI.  1823*. 

Vgl.  auch  D4monferrand,  Handbuch  der  dynamischen  Klcktricität , deutsch  von 
Kechner,  Leipzig  1824*. 

I* 
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Elektrodynamik. 


Hängt  man  zuerst  einen  Dratk  h,  wie  Fig.  2,  in  die  Näpfe  x und  y 
ein,  welcher  so  gebogen  ist,  dass  der  Strom  denselben  in  der  Richtung 


der  Pfeile  dnrchfliesst,  wenn  der  obere  Napf  x durch  den  Ständer  l mit 
dem  positiven,  Napf  y durch  Ständer  v mit  dem  negativen  Pol  der  Säule 
verbunden  ist,  so  richtet  sich  derselbe  durch  äussere  Einflüsse  in  keiner 
Weise.  Er  ist  astatisch. 

Nähert  man  nun  der  einen  oder  anderen  verticalen  Seite  des  Leiters 
h einen  verticalen,  auf  einem  Hrette  befestigten  Drath  ab,  Fig.  3,  durch 


Fig.  3. 


den  vermittelst  Klemmschrauben  ein  Strom 
z.B.  von  oben  nach  unten  von  a nach  b ge- 
leitet wird,  so  bewegt  sich  der  Leiter  /»  zu 
diesem  Drathe  hin.  Dnrchfliesst  der  Strom 
den  Drath  a b in  entgegengesetzter  Rich- 
tung, so  dass  er  ihn  von  unten  nach  oben 
durchströmt,  also  daselbst  den  in  den  Sei- 
ten iles  Leiters  h fliessenden  Strömen  ent- 
gegengesetzt gerichtet  ist,  so  entfernt  sich 
der  Leiter  /i  von  dem  Drathe  ab.  — Kehrt 
man  die  Richtung  des  Stromes  im  Drathe  h 
um,  so  tritt  gerade  das  entgegengesetzte 
Verhalten  ein.  Sind  demnach  in  zwei 
parallelen  Leitern  zwei  gleichgerich- 
tetoStröme  vorhanden, so  ziehen  sich 
dieselben  an;  sind  die  Ströme  ent- 
gegengesetzt gerichtet,  so  stossen  sie  einander  ab. 

Mit  wachsender  Intensität  des  Stromes  in  dem  einen  oder  anderen 
oder  in  beideu  Leitern  nehmen  die  Anziehnngs-  und  Abstossungserschei- 
nuugen  an  Stärke  zu.  Entfernt  man  die  Leiter  weiter  von  einander, 
so  vermindert  sich  die  wechselseitige  Einwirkung  derselben. 
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Anziehung  und  Abstossuug  der  Leiter. 


recht  zweckmäßigen , 
Fig.  4. 


Es  ist  bei  diesen  Versuchen  wesentlich,  dass  die  Ständer,  durch  1 
welche  die  Ströme  zu  den  frei  aufgehängten  Dräthcn  geführt  werden, 
möglichst  nahe  hei  einander  stehen,  dumit  die  elektrodynamischen  Wir- 
kungen der  auf-  und  absteigenden  Ströme  sich  in  ihnen  möglichst  auf- 
heben.  — Bei  dem  beschriebenen  Stativ  kann  man  die  aufgehängten 
Leiter  nicht  ganz  im  Kreise  herumführen.  Dies  ist  indess  bei  einem 
von  Stnrgeon1)  angegebenen  Stativ  der  Fall. 
Dasselbe  besteht  im  Wesentlichen  nus  einem 
auf  einem  Brett  befestigten  verticalon  Metall- 
stabe ab  (Fig.  4),  der  oben  ein  Quecksilber- 
näpfchen a trägt,  unten  mit  der  Klemmschraube 
C verbunden  ist.  Concentrisch  zn  dem  Stabe, 
aber  isolirt  von  demselben  ist  ein  Metallrohr 
tf  auf  dem  Stativ  befestigt,  welches  unten  mit 
der  Klemmschraube  g verbunden  ist.  An  dem- 
selben verschiebt  sich  eine  kreisförmige  Rinue 
r von  Metall,  die  mit  Quecksilber  gefüllt  wird. 
Die  Leiter  werden  mit  ihrem  einen  Ende  in 
das  Näpfchen  a eingehängt.  Ihr  anderes  Ende 
taucht  in  die  Rinne  r.  Unten  sind  sie  so  aus- 
gebogen, dass  sie  das  Rohr  tf  nicht  berühren. 
Da  bei  diesem  Apparat  die  in  die  Rinue  r tau- 
chende Spitze  der  Leiter  exccntrisch  im  Queck- 
silber lauft,  erleidet  sie  eine  grössere  Reibung 
als  hei  dem  zuerst  beschriebenen  Apparate,  der 
deshalb  in  den  meisten  Fällen  vorzuziehen  ist. 


Fig.  5. 


*)  Sturgeon,  Aun.  of  Klectr.  T.  VIII,  p.  337.  Mai  1842. 
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Elektrodynamik. 


Eine  sehr  zweckmässige  ähnliche  Aufstellung  ist  von  Bertin  *)  an- 
gegeben worden  (Fig.  5,  a.  v.  S.).  Die  Bügel  schweben  einerseits  auf  einer 
Spitze,  die  auf  einem  Metallstativ  ruht,  andererseits  tragen  sie  einen 
Metallring,  der  in  ein  mit  Flüssigkeit  (Wasser  mit  */»  Schwefelsäure 
und  */s  Salpetersäure)  gefülltes  ringförmiges  Metallgefäss  F taucht.  Letz- 
teres, sowie  das  den  Bügel  tragende  Stativ  ist  durch  einen  Coimnutator 
mit  den  Polen  der  Säule  verbunden.  In  den  Schliessnngskreis  derselben 
kann  man  durch  die  Klemmen  2 nnd  3 noch  die  Leiter  einfügen,  welche 
auf  den  schwebenden  Bügel  wirken  sollen.  Bedient  man  sich  dabei  statt 
eines  einfachen  Drathvierecks  eines  mit  mehreren  Windungen  von  über- 
sponnenem  Drath  umwundenen  Rahmens  M, 
so  wächst  bei  gleichbleibender  Stromintensität 
die  Wirkung,  da  nun  jede  Windung  von  M 
auf  den  beweglichen  Leiter  wirkt. 

Die  Anziehungs-  und  Abstossungserschei- 
nungen  der  Leiter  lassen  Bich  nach  Buff  auch 
auf  eine  andere  Weise  sehr  gut  darlegen. 

Man  hängt  zwei  spiralförmig  aufgewun- 
dene Streifen  von  Kupferblech  (Fig.  6),  deren 
Windungen  durch  ein  zwischengelegtes  Seiden- 
band von  einander  isolirt  sind,  an  ihren  frei- 
gelassenen,  etwa  1 Meter  langen  Enden  paral- 
lel neben  einander  auf.  Leitet  man  durch 
beide  Spiralen  Ströme  in  gleicher  Richtung, 
so  zieht  jede  Windung  der  ersten  Spirale  jede 
Windung  der  zweiten  an,  und  die  Spiralen 
nähern  sich  einander.  Sind  die  Ströme  ent- 
gegengesetzt gerichtet,  so  stossen  die  Spiralen 
einander  ab. 


Leitet  man  durch  die  einander  genäher- 
ten Leiter,  statt  zweier  verschiedener,  von  ein- 
ander getrennter  Ströme,  denselben  Strom  nach 
einander  in  gleicher  oder  entgegengesetzter 
Richtung,  so  zeigen  sich  dieselben  Erscheinun- 
gen. Es  folgt  daraus,  dass  auch  zwei  Theile 
desselben  Stromkreises,  in  denen  der 
Strom  gleichgerichtet  ist,  einander  an- 
ziehen,  und  zwei  Theile,  in 'denen  er 
entgegengesetzt  gerichtet  ist,  einander 
abstosson. 

Den  ersten  Theil  dieses  letzteren  Gesetzes 


J)  Bertin,  Opuscules  de  physique.  Mein,  de  la  Society  des  Sciences  naturelles  de 
Strasbourg.  T.  V et  VI.  1865*. 
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kann  man  auch  durch  den  Apparat  Fi#.  7 nachweisen.  — An  einem 
Stativ  von  Messing,  welches  bei  b eine  Klemmschraube  trägt,  hängt  eine 
Spirale  von  dünnem  und  etwas  hartem  Mes- 
singdrath,  deren  Windungen  nahe  an  einander 
liegen.  Unterhalb  ist  die  Spirale  durch  ein 
kleines,  an  ihr  Ende  gelöthctes  Gewicht  ge- 
spannt erhalten,  welches  in  einer  Stahl-  oder 
Platinspitze  endet.  Diese  Spitze  taucht  in  ein 
mit  Quecksilber  gefülltes  Näpfchen  so  ein,  dass 
es  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  gerade  be- 
rührt. Verbindet  man  die  Klemmschraube  bei 
b und  das  Quecksilber  mit  den  Polen  der  Säule, 
s©  durchfliesst  der  Strom  alle  Windungen  der 
Spirale  in  gleicher  Richtung.  Dieselben  ziehen 
sich  gegenseitig  an,  die  Spirale  verkürzt  sich 
und  die  Spitze  hebt  sich  aus  dem  Quecksilber. 
Der  Strom  ist  unterbrochen,  es  hört  der  Grund 
der  Anziehung  der  einzelnen  Windungen  der 
Spirale  auf;  dieselbe  dehnt  sich  wieder  ans, 
ihre  Spitze  taucht  in  das  Quecksilber,  und  die 
Contraction  der  Spirale  beginnt  von  Neuem. 
So  geräth  dieselbe  in  regelmässige  verticale 
Schwingungen  l). 

Diese  elektrodynamische  Anziehung  der  Spiralwindongeu  scheint 
das  eigentümliche  Geräusch  zu  verursachen,  welches  man  zuweilen  hört, 
wenn  man  durch  eine  Spirale  einen  unterbrochenen  Strom  leitet.  Indem 
sich  die  einzelnen  Windungen  abwechselnd  anziehen  und  wieder  in  ihre 
Gleichgewichtslage  zurückkehren,  können  sie  wohl  in  Tonschwingungen 
gerathen.  Entsprechend  ertönt  ein  Geräusch,  wenn  man  durch  die 
beiden  Dräthe  einer  aus  zwei  parallelen  Drätheu  gewickelten  Spirale 
in  gleicher  Richtung  einen  intermittironden  Strom  leitet,  nicht  aber, 
wenn  die  Richtung  des  Stromes  in  beiden  Windungsreihen  entgegen- 
gesetzt ist  *). 

Ebenso  wie  parallele  Leiter,  welche  von  Strömen  durchflossen  wer-  4 
den,  zeigen  auoh  derartige  Leiter,  welche  einen  kleineren  oder  grösse- 
ren Winkel  mit  einander  bilden,  die  Anziehungs-  nnd  Abstossungs- 
erscheinungen. 

Hängt  man  an  das  Fig.  1 gezeichnete  Stativ  einen  Leiter,  wie  in 
Fig.  8 (a.  f.  S.) , und  bringt  unter  denselben  einen  zweiten  vom  Strom 
durchflossenen  Drath  ponq,  so  dreht  sich  der  aufgehängte  Leiter  so 


Fig.  7. 


3 


■)  Koget,  Darstellung  des  Klektromsgnetismus,  deutsch  r.  Kottenkamp,  S.  136 
u.  137;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVI,  S.  350.  1835*.  — 2)  Buff,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX1V, 
S.  85.  1865*. 
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herum,  dass  »eine  Seite  ab 
Fig.  8. 


Also  auch  zwei  gek 
beiden  der  Strom  zu  de 
beu  fort  fliesst;  sie  sto 
der  Strom  zur  Kreuzuu 
zungsstelle  fort  fliesst. 


Elektrodynamik. 

mit  der  Richtung  von  no  parallel  steht,  wenn 
in  a b und  n o die  Ströme  in  den  Rich- 
tungen von  a nach  b und  n nach  o 
fliessen.  Bezeichnen  wir  die  Kreuzungs- 
stelle beider  Leiter,  in  welcher  eine  ver- 
ticale  Linie  beide  schneidet,  mit  k,  so 
fliessen  in  diesem  Falle  in  beiden  Leitern 
die  Ströme  von  n und  » zur  Kreuzungs- 
stelle  k hin  und  von  derselben  fort  nach 
b und  o.  Ist  die  Richtung  der  Ströme  in 
einem  der  beiden  Leiter  entgegengesetzt, 
so  stellen  sich  dieselben  so,  dass  wie- 
derum in  beiden  Leitern  der  Strom 
gleiche  Richtung  hat. 

reuzte  Leiter  ziehen  sich  an,  wenn  in 
r Kreuzungsstelle  hin  oder  von  dersel- 
ssen  sich  ab,  wenn  in  einem  derselben 
gs8telle  hin,  im  anderen  von  der  Kreu- 


Dasselbe  Resultat  lässt  Bich  auf  folgende  Weise  gleichfalls  zeigen : 

In  ein  viereckiges  Brett, 
Fig. 9,  sind  zwei  halbkreis- 
förmige Itiunen  a und  b 
eingegraben,  welche  bei  C 
und  d durch  Holzwände 
von  einauder  getrennt  sind 
und  mit  Quecksilber  ge- 
füllt werden.  In  diesel- 
ben tauchen  zwei  von  den 
Klemmschrauben  c und  f kommeude  Eisen-  oder  Platindräthe.  In  dem 
Centrum  des  aus  a und  b bestehenden  Kreises  ist  ein  niedriges  Metall- 
lager befestigt,  um  dessen  Fuss  sich  ein  I)rath  k drehen  lässt,  dessen 
Ende  in  die  Rinne  a taucht.  Uns  Lager  » trägt  oben  einen  kleinen  stäh- 
lernen Napf  voll  Quecksilber,  iu  welchem  auf  einer  Stahlspitze  der  Drath 
l leicht  beweglich  schwebt.  Derselbe  taucht  mit  seinem  einen  Ende  in 
die  Rinne  6,  sein  anderes  kürzeres  Ende  ist  durch  ein  Gegengewicht 
äquilibrirt.  — Verbindet  man  die  Klemmen  f und  c mit  den  Polen  der 
Säule  nnd  dreht  die  Dräthe  k und  1 so,  dass  sie  in  eiuer  gegeu  einander 
geneigten  Stellung  in  die  Rinnen  tauchen,  so  fliesst  der  Strom  durch 
beide  Dräthe  in  entgegengesetzter  Richtung,  und  Drath  I dreht  sich  von 
Drath  k fort.  Sollte  das  Quecksilber  nicht  ganz  rein  und  deshalb  zu  zähe 
sein,  um  eine  leichte  Drehung  des  Bügels  zu  gestatten,  so  kann  man 
seine  Oberfläche  durch  Auftröpfelu  einer  Spur  von  Salpetersäure  rei- 
nigen. 
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Leitet  inan  einen  Strom  durch  einen  in  etwa  10  Windungen 
um  einen  Rahmen  gewundenen  Kupferdrath  ab  cd,  Fig.  10,  vermit- 
telst der  au  seinen  Enden  befestigten  Klemmen  k und  r , und  hängt 
p--  10  in  den  Rahmen  einen  auf 

einer  StnhlBpitzc  schwe- 
benden, etwas  kleineren 
Rahmen  hinein,  der  gleich- 
falls mit  Drnth  umwunden 
ist,  dessen  Enden  in  zwei 
halbkreisförmige  und  mit 
Quecksilber  gefüllte  Rinnen  p nnd  q eintauohen,  so  kann  man  diese  An- 
ziehungs-  und  Abstossnngserscheinnngen  der  gekreuzten  Ströme  gleich- 
falls zeigen,  wenn  man  die  Rinnen  p und  q vermittelst  der  Klemm- 
schrauben v und  w mit  den  Polen  einer  zweiten  Säule  verbindet  ')• 

Die  Abstossnng  der  beiden  Dräthe  des  Apparates  (Fig.  9)  wird  auch  ti 
noch  stattfinden,  wenn  sie  in  einem  grösseren  Winkel  gegen  einander 
geneigt  sind,  nur  wird  sie  kleiner  werden,  da  sich  die  einzelnen  Theile 
der  Dräthe  weiter  von  einander  entfernt  haben.  — Selbst  wenn  der 
Winkel  zwischen  beiden  Dratben  ein  stumpfer  geworden  ist,  findet  die 
Abstossung  noch  statt,  und  es  tritt  erst  ein  Gleichgewicht  ein,  wenn  der 
bewegliche  Drath  1 mit  Drath  k einen  Winkel  von  180°  bildet,  also  mit 
ihm  in  einer  geraden  Linie  liegt.  Dann  geht  der  Strom  in  gerader 
Richtung  durch  k und  /,  nnd  beide  Dräthe  stellen  gewissermaassen  zwei 
auf  einander  folgende  Theile  desselben  geradlinigen  Leiters  dar. 

Es  fragt  sich,  ob  nicht  auch  qoeh  in  dieser  Lage  eine  Abstossnng 
der  Dräthe  stattfindet. 

Man  hat  versucht,  diese  Frage  durch  folgenden  Versuch  bejahend 
zu  beantworten : 

ln  ein  rechteckiges  Brett  (Fig.  11)  sind  zwei  parallele  Rinnen  M 
und  N cingcHchnitteu,  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  werden,  ln  das 


Fig  11. 


eine  Ende  der  Rinnen  tauchen 
zwei  Eisendräthe  X und  Y,  wel- 
che mit  den  Polen  einer  galvani- 
schen Säule  (2  bis  3 G ro  ve’schen 
Elementen)  verbunden  sind. 

Ein  Bügel  von  Eisenblech  ist 
überall  mit  Siegellack  stark 
lackirt,  nur  an  den  Enden  sei- 
ner horizontalen  Dräthe  mit 
blanker  metallischer  Oberfläche  versehen.  Legt  man  diesen  Bügel  mit 
seinen  horizontalen  Armen  auf  das  Quecksilber  in  den  Rinnen  M und 
iV  an  dem  den  Leitungsdräthen  zunächst  liegenden  Ende,  so  schwimmt 


J)  Garthe,  Müller1«  Physik  [5]  Bil.  II,  S.  344*. 


Digitized  by  Google 


10 


Abstossung  auf  einander  folgender  Stromestheile. 

der  Bügel  nach  dem  anderen  Ende  der  Kinnen.  Der  Strom  flieset  jetzt 
von  dem  Quecksilber  der  Rinnen  in  gerader  Richtung  in  die  horizontalen 
Arme  des  Bügels  ein,  so  dass  diese  eine  gerade  Fortsetzung  der  Stromes- 
leitung im  Quecksilber  bilden  '). 

Es  sollen  sich  hiernach  die  auf  einander  folgenden  Tbeile 
eines  vom  Strom  durchflossenen  geradlinigen  Leiters  ab- 
stossen. 

Diese  vermeintliche  Abstossung  zeigte  sich  auch  bei  einem  Versuch 
von  Faraday2).  Er  hängte  an  die  eine  Seite  eines  Wagebalkens  einen 
2 Zoll  laugen  kupfernen  Bügel,  von  dessen  Enden  zwei  amalgamirte 
Kupferdrätho  in  Quecksilbernapfe  hineinhingen,  und  der  durch  Gegen- 
gewichte äquilibrirt  war.  So  wie  die  Leitungsdrathe  einer  Säule  in  jene 
Näpfe  eingetaucht  wurden,  hob  sich  der  Bügel  über  einen  Zoll  hoch  und 
sank  beim  Oeffnen  des  Stromes  wieder  herab. 

Sehr  bedeutend  war  diese  Abstossung  bei  einem  Versuche  von  Lenz, 
als  er  die  Schliessung  einer  grösseren  Batterie  von  12  Woll aston’sclien 
Elementen  von  je  3 Quadratfuss  Oberfläche  durch  1 3 1 j Gramm  schwere 
Kupferbügel  herstellte,  welche  mit  ihren  Enden  in  Qneeksilbernüpfe  ein- 
tanchten.  Bei  Vollendung  der  Schliessung  sprangen  die  Bügel  aus  den 
Quecksilbernäpfeu  heraus  3). 

Auch  das  Zerreissen  eines  vom  Strom  durchflossenen  und  geschmol- 
zenen Platindrathes  könnte  zum  Theil  auf  diese  Abstossung  der  auf  ein- 
ander folgenden  Theile  des  Leiters  zurückgeführt  werden. 

In  einer  andern  Art  beobachtete  Da vy  4)  diese  Abstossung.  Er  führte 
von  unten  durch  den  Boden  einer  Schale  in  dieselbe  zwei  Leitungsdrathe, 
welche  bis  auf  ihre  flach  gefeilten  und  polirten  Endflächen  mit  Siegel- 
lack bestrichen  waren.  Bei  anderen  Versuchen  wurden  diese  Dräthe  durch 
beiderseits  offene  Glasröhren  ersetzt,  welche  mit  Quecksilber  gefüllt  waren, 
und  in  welche  ausserhalb  der  Schale  die  Leitungsdrathe  der  Säule  einge- 
senkt werden  konnten.  Iu  die  Schale  wurde  so  viel  Quecksilber  gegossen, 
dass  os  etwa  eine  Linie  über  den  Endflächen  der  Dräthe  oder  Glasröhren 
stand.  Sowie  ein  starker  Strom  durch  die  Leitungsdrathe  oder  Glasröh- 
ren in  das  Quecksilber  geleitet  wurdo,  hob  sich  das  letztere  über  den 
Endflächen  derselben  kegelförmig  in  die  Höhe  und  floss  von  da  nach 
allen  Seiten  ab.  Wurde  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  ein  Magnetpol, 
gleichviel  ein  Nord-  oder  Südpol  genähert,  so  senkten  sich  die  Kegel  oder 
verwandelten  sich  sogar  in  Vertiefungen  von  6 Linien;  indem  nun  das 
Quecksilber  in  eine  elektromagnetische  Rotation  um  die  Endflächen  der 


J)  Ampere  et  de  la  Rive,  Ann.  de  China.  et  de  Phys.  T.  XX.  p.  420,  T.  XXI, 
p.  46.  1822*  u.  1.  c.  — a)  Faradav,  Quarterly  Journal  of  Science  Vol.  XII,  p.  416*. 
Gilb.  Ann.  Bd.  LXXII,  S.  127.  1822*.  — 3)  Lenz,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVII,  S.  461. 
1839*.  — 4)  Davy,  Phil.  Trans.  1823,  p.  153*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phya. 

T.  XXV,  p.  67*. 


Digitized  by  Google 


Elektrodynamische  Rotationsapparate.  1 1 

LeitungBdräthe  versetzt  wurde  und  so  von  denselben  vermöge  der  Cen- 
trifugalkraft  floh  ')  (s.  weiter  unten).  Geschmolzenes  Zinn  an  Stelle  des 
Quecksilbers  zeigte  dieselben  Resultate. 

Die  Beweiskraft  der  §.  6 beschriebenen  Versuche,  welche  eine  Ab-  7 
stossung  der  auf  einander  folgenden  Stromestheile  nachweisen  sollten,  ist 
vielfach  in  Zweifel  gezogen  worden.  — Meist  schrieb  man  zunächst  das 
Gelingen  des  Versuchs  von  Ampere  der  Wechselwirkung  der  in  den 
Qnecksilberrinnen  d?s  betreffenden  Apparates  fliessenden  Stromestheile 
auf  den  gegen  die  Längsrichtung  der  Rinnen  normalen  Theil  des  in 
ihnen  schwimmenden  Bügels  zu;  wie  auch  neuerlich  Croll  3).  Dieser 
Einfluss  würde  sich  leicht  durch  Verlängerung  der  in  den  Rinnen 
schwimmenden,  ihnen  parallelen  Arme  des  Bügels  vermeiden  lassen. 
Auch  haben  Logeman  und  van  Breda3)  durch  einen  directcn  Versuch 
gezeigt,  dass  diese  Ursache  keine  so  kräftigen  Wirkungen  wie  die  Ab- 
stossuug  des  Bügels  hervorrufen  kann.  Sie  Hessen  über  den  horizon- 
talen, in  entgegengesetzter  Richtung  vom  Strom  durchflossenen  Queck- 
silberrinnen des  Ainpere’schen  Apparates  einen  in  sich  geschlossenen 
viereckigen  Leiter  Fig.  12  auf  zwei  in  Quecksilbernäpfe  tauchenden 
Stahlspitzen  so  schweben,  dass  sein  unterer  horizontaler  Theil  senkrecht 
gjg  j2.  gegen  die  Längsansdehnung  der  Rinnen  stand.  Der 

Leiter  war  so  gebogen,  dass  bei  Verbindung  der 
Quecksilbernäpfe  mit  den  Polen  der  Säule  der  Ein- 
fluss des  Erdmagnetismus  auf  denselben  eliminirt 
war.  Selbst  wenn  der  Abstand  der  Qnecksilberrin- 
nen von  dem  Leiter  viel  kleiner  war,  als  der  Abstand 
deB  horizontalen  Theiles  des  Bügels  des  Ampere’- 
seben  Apparates  von  denselben,  war  keine  Bewe- 
gung desselben  wahrzunehmen. 

Forbes  hat  den  Ampere’schen  Versuch  in  an- 
derer Form  mit  negativem  Resultat  angestellt.  Er 
befestigt  an  dein  einen  Ende  des  horizontalen  Armes 
einer  Drehwage  einen  hufeisenförmig  gebogenen  Drath,  dessen  Enden 
gegen  die  Enden  zweier  anderer  gerader  Dräthe  stossen,  welche  mit 
den  Polen  einer  Säule  verbunden  sind.  Auch  bei  Einschaltung  einer 
Spirale  in  den  Schliessungskreis  des  Stromes  bemerkte  er  statt  einer 
Abstossung  eine  Anziehung.  Indess  können  bei  diesem  Versuche  Adhä- 
sionserscheinungen und  dergleichen  wohl  das  negative  Resultat  erklären. 
Liegen  die  Enden  des  Bügels  sehr  lose  au  den  festen  Dräthen  an , so 
erhält  man  im  Gegentheil  stets  eine  Abstossung,  und  zwar  nicht  nur  in 

l)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII,  S.  3.  18*9*.  — a)  Croll,  Phil.  Mag. 

[4]  Vol.  XXI,  p.  247.  1861*;  Forbes,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXI,  p.  81.  1861*;  Tait. 
Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXI,  p.  319.  1863*.  — ®)  Van  Breda  (und  Logeman),  Phil. 
Mag-  [4]  Vol.  XXIII,  p.  140.  1862*. 
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Folge  der  Ampere’schen  elektrodynamischen  Ahstossung,  sondern  auch 
in  Folge  der  Erhitzung  und  Funkenbildung  an  der  Contactstolle. 

Bei  den  §.  6 beschriebenen  Versuchen  fliesseu  indess  durchaus  nicht 
nur  die  Ströme  an  den  Contaetstellen  der  einander  berührenden  Leiter 
in  einer  auf  derselben  normalen  Richtung,  sondern  verlaufen  in  dem 
eiuen  oder  anderen  der  beiden  Leiter  in  allerlei  seitlichen  Richtungen,  so 
dass  auch  diese  Stromestheile  die  Ahstossung  bedingen  können.  Sucht 
man  die  Stromesbahnen  möglichst  gerade  zu  machen,  indem  mnn  z.  B. 
bei  dem  Versuche  von  Faraday  den  kupfernen  Öügel  durch  ein  mit 
Quecksilber  gefülltes  0 förmiges  Rohr  mit  etwa  2 'lrra  langen  und  5""" 
weiten  Schenkeln  ersetzt , welches  an  einer  Wage  hängt  und  unten  in 
zwei  nur  wenig  weitere,  mit  Quecksilber  gefüllte  Glasröhren  eintaucht, 
deren  Boden  mit  den  Polen  einer  Säure  verbunden  sind,  so  erhält  man 
nur  sehr  wenig  sichere  Resultate.  So  ist  jedenfalls  vom  experimentellen 
Standpunkte  aus  die  Beweiskraft  dieses  Ampere’schen  Versuches  sehr 
zweifelhaft. 

8 Aus  den  §.  1 bis  6 beschriebenen  Grundphänomenen  der  Elektro- 
dynamik lassen  sich  noch  einige  interessante  Folgerungen  unmittelbar 
ableiten : 

Es  fliesse  ein  Strom  durch  einen  langen  horizontalen  Drath  a b, 
Fig.  13,  in  der  Richtung  von  a nach  b.  In  gleicher  Ebene  mit  ab  befinde 

sieb  ein  geradliniger  und  auf 
ab  senkrechter  Leiter  cd,  in 
welchem  gleichfalls  ein  Strom, 
z.  B.  in  der  Richtung  von  c 
nach  d fliessen  möge.  Die  Ver- 
längerung des  Leiters  cd  mag 
ab  in  e schneiden. 

T,  In  den  Leitern  aeb  und 

cd  fliesst  der  Strom  von  fl 
und  c zur  Kreuzungsstelle  e 
hin;  es  findet  also  eine  Anziehung  von  cd  nach  der  Seite  a des  Leiters 
aeb  statt.  Dagegen  fliesst  in  c d der  Strom  gegen  e hin , in  acb  aber 
von  e nach  b fort,  so  dass  von  der  Seite  c b eine  Ahstossung  auf  den  Lei- 
ter de  ausgeübt  wird.  Ist  ab  unendlich  lang,  so  ist  die  Anziehung  der 
Ahstossung  gleich.  — ist  cd  nur  in  seiner  eigenen  Richtung  von 
c nach  d beweglich,  so  hebt  sich  die  Anziehung  und  Ahstossung  auf. 
Drath  cd  bleibt  in  Ruhe.  Ist  aber  der  Drath  cd  sich  selbst  parallel  ver- 
schiebbar, so  wird  er  sich  in  Folge  der  Buf  ihn  einwirkeuden  Kräfte  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  von  g nach  h bewegen. 

Ist  der  Drath  ab  zu  einem  horizontalen  Kreise  gebogen,  und  kann 
der  vertical  gestellte  Drath  c d über  diesem  Kreise  nur  um  eine  durch 
seinen  Mittelpunkt  gehende,  verticale  Axe  sich  drehen,  so  wird  er  in  der 
Richtung  von  6 nach  a durch  e hin  rotiren. 


Fig.  13. 
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Fliesst  einer  der  beiden,  durch  ab  oder  cd  geleiteten  Ströme  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  bo  findet  auch  die  Rotation  in  entgegengesetz- 
tem Sinne  statt. 

Diese  Rotation  lässt  sich  in  folgender  Weise  zeigen1):  9 

Auf  einem  Brett  (Fig.  14)  ist  eine  kreisförmige  Rinne  ao  von  Holz 
befestigt.  Diese  Rinne  wird  mit  Quecksilber  gefüllt,  und  letzteres  durch 

einen  Drath  mit  der  Klemm- 
schraube c verbunden.  In 
der  Mitte  der  Rinne  steht 
ein  verticaler  Metallstab,  der 
unterhalb  mit  der  Klemm- 
schraube b in  Verbindung 
steht,  oberhalb  aber  ein 
kleines  polirtes  Näpfchen  von 
Stahl  trägt,  welches  mit 
Quecksilber  gefüllt  wird.  In 
diesem  Näpfchen  schwebt  der 
kupferne  Bügel  n o p,  an 
dessen  unteren  Enden  Platin- 
spitzen  angelöthet  sind,  die 
in  die  Rinne  a a eintauchen. 

Legt  man  um  die  Rinne  eine  aus  einem  Kupferblechstreifen  gewun- 
dene Spirale  dd,  deren  Windungen  durch  ein  Seidenband  von  einander 
isolirt  sind,  und  leitet  durch  diese  Spirale  vermittelst  der  Klemmschrau- 
ben e und  f,  sowie  durch  den  Bügel  nop  vermittelst  der  Klemmschrauben 
b und  c einen  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung,  so  rotirt  der 
Bügel.  (Bei  der  in  der  Figur  gezeichneten  Richtung  der  Ströme  in  der 
Richtung  des  Pfeiles  g.) 

Man  kann  den  Bügel  hierbei  mit  längeren  verticalen  Armen  ver- 
sehen, gegen  welche  dann  die  Anziehungen  und  Abstossungen  ausgeübt 
werden,  wie  in  der  Figur,  oder  auch  nur  die  verticalen  Arme  ganz  kurz 
nehmen,  bo  dass  dann  die  Wirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  namentlich 
auf  den  horizontalen  Theil  des  Bügels  stattfindet. 

Statt  durch  den  Bügel  einen  Strom  eines  besonderen  Elementes  zu  10 
leiten,  kann  man  auch  die  Rinne,  in  welche  seine  unteren  Enden  ein- 
tauchen, aus  Zinkblech  verfertigen  und  den  im  Centrnm  der  Rinne  stehen- 
den Metallstab  durch  einen  an  beide  gelötheten  Kupferdrath  mit  ihr 
verbinden.  An  den  Bügel  selbst  löthet  man  unten  einen  horizontalen 
Kupferriug,  welcher  in  die  Rinne  hineinhängt.  Füllt  man  letztere  mit 
saurem  Wasser  oder  Kochsalzlösung,  so  stellt  der  Bügel  selbst  mit  der 
Rinne  ein  Element  dar,  in  welchem  der  Strom  im  Bügel  von  unten  nach 

*)  Ampere,  1.  c.  Vgl.  auch  Savary,  Ann.  de  Chim.  et  de  l’hya.  T.  XXII,  p.  91. 
1823*  u.  Ampere,  Theorie,  p.  219*. 


Fig.  14. 
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oben  fliesst.  Nimmt  man  die  Rinne  von  Kupfer,  den  Ring  am  Bügel  von 
Zink,  so  geht  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung. 

11  Eine  fernere,  auf  denselben  Principicn  beruhende  Rotation  ist  die 
folgende. 

Man  ersetzt  den  Bügel  nop  des  Apparates  Fig.  14  (a.  v. S.)  durch  einen 
ganz  (lachen  Bügel,  Fig.  15.  Leitet  man  vermittelst  der  Klemmschrauben 


Fig.  15. 


b und  c einen  Strom  durch  den  Bügel  von  der  Mitte  o nach  beiden  Seiten 
n und  p,  und  nähert  dem  Apparat  einen  horizontalen,  gleichfalls  vom  Strom 
durchflossenen  Drath  i k,  bo  rotirt  der  Bügel.  Ist  die  Richtung  des  Bü- 
gels nämlich  zuerst  senkrecht  gegen  l k,  so  wirkt  der  in  i k fliessende 
Strom  um  stärksten  auf  den  Strom  in  dem  ihm  zunächst  liegenden  Arm 
des  Bügels,  welcher  sich  so  dreht,  dass  er  zuletzt  dem  Drath  »'  k parallel 
stellt.  In  dieser  Lage  wird  nun  der  Arm  op  von  ik  ungezogen,  der 
Arm  w abgestossen;  Arm  op  stellt  sich  senkrecht  auf  ik,  uui  wieder  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  g seine  Rotation  fortzusetzen. 

Man  kann  diese  Rotation  noch  in  einer  anderen  Art  lierstellen  '). 
Man  verbindet  die  Pole  einer  Säule  mit  einer  mit  verdünnter  Säure  ge- 
füllten metallenen  Rinne  a,  Fig.  16,  und  einem  in  der  Mitte  derselben 
befindlichen  Metallstab  b,  der  oben  einen  Quecksilbernapf  C trägt.  Auf 
diesen  stellt  man  den  Leiter  d/g  h.  Derselbe  besteht  aus  einem  Metall- 
ring f g h,  welcher  bei  f durch  einen  nichtleitenden  Körper,  z.  B.  ein  Stück 
Glas  oder  Elfenbein,  unterbrochen  ist,  und  dem  ihn  tragenden  Bügel  / dg, 
der  zwischen  d und  g aus  einem  Glasstab,  zwischen  d und  f aus  einem 
Drath  gebildet  ist.  Der  Ring  fgh  taucht  in  das  saure  Wasser  der  Rinne  a. 
Der  bei  c in  den  Leiter  dfgh  eintretende  positive  oder  negative  Strom 
fliesst  durch  rf/ und  dann  durch  den  Ring  fgh.  Von  den  einzelnen  Punk- 
ten desselben  k fliesst  dann  der  Strom  in  radialer  Richtung  kl  durch  die 
Säure  zur  Rinne  n.  Es  entsteht  auf  diese  Weise  eine  Abstossung  zwischen 
den  Stromestheilen  / k und  k 1,  welche  im  Ringe  fgh  zu  den  einzelnen 
Punkten  k hin,  und  von  diesen  durch  die  Säure  der  Rinne  fort  fliesscn; 
eine  Anziehung  zwischen  letzteren  und  den  im  Ringe  über  die  betreffen- 
den Punkte  hinausfliesseuden  Stromestheilen  k m.  Der  Ring  rotirt  daher 

*)  Ampere,  Theore  p.  219*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  T.  XXVI,  p.  145*. 
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entgegen  der  Richtung  des  Stromes  k m , und  die  Säure  in  der  Rinne 
müsste,  wenn  die  Reibung  sie  nicht  hinderte,  im  entgegengesetzten  Sinne 
x6.  rotireu.  Die  Richtung  dieser 

Rotation  ändert  sich  nicht,  wenn 
man  die  Stromesrichtung  im 
Apparate  wechselt,  nnr  wird  sie 
in  dem  einen  Falle  durch  die 
Wirkung  des  Erdmagnetismus 
auf  den  Apparat  beschleunigt, 
in  dem  anderen  verzögert. 

Diese  Rotation  ist  zugleich 
ein  Heweis,  dass  die  zwischen 
den  Elementen  / k oder  k tu 
und  k 1 wirkenden  Kräfte  nicht 
auf  den  Elementen  k m senk- 
recht stehen,  denn  dann  könnte 
der  aufgehäugte  Leiter  nicht 
rotiren. 


Auch  ein  flüssiger  Stromleiter  rotirt  unter  Einfluss  des  Stromes  genau  12 
in  derselben  Weise,  wie  ein  fester.  Senkt  man  z.  B.  in  ein  Schälchen 
voll  Quecksilber  im  Centrum  und  am  Rande  die  von  den  Polen  der  Säule 
kommenden  Leitungsdräthe,  so  fliesst  der  Strom  im  Quecksilber  in  der 
Verbindungslinie  der  letzteren  mit  der  grössten  Intensität.  Legt  man 
nun  um  den  äusseren  Rand  des  Schälchens  in  einer  horizontalen  Ebene 
einige  Drathwindungen , so  rotirt  das  Quecksilber,  wenn  mau  durch  die- 
selben einen  Strom  leitet  , indem  letzterer  sich  in  den  zwischen  den  Lei- 
tungsdräthen  liegenden  Theilon  des  Quecksilbers  wie  in  einem  festen 
Leiter  verhält. 

Hat  man  das  Schälchen  durch  ein  ringförmiges,  mit  Quecksilber 
gefülltes  Gefäss  von  IIolz,  Fig.  17,  ersetzt,  in  welches  zwei  concentrische, 

mit  den  Polen  der  Säule  verbun- 
dene Kupferringe  eingelegt  sind,  und 
bringt  in  den  inneren  Hohlraum 
des  Ringes  einige  horizontale  Drath- 
wiudnngen,  welche  in  gleicher  Rich- 
tung vom  Strom  durchflossen  sind 
wie  bei  dem  oben  beschriebenen  Ver- 
such , so  rotirt  dus  Quecksilber  in 
entgegengesetzter  Richtung  wie  dort, 
wenn  der  durch  das  Quecksilber  in 
der  Rinne  geleitete  Strom  ebenso,  wie  dort,  von  innen  nach  aussen  (in 
der  Figur)  oder  umgekehrt  fliesst  *). 


Fig.  17. 


*)  Davy,  I.  c.;  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII,  S.  22.  1849*. 
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Diese  Gesetze  gelten  indoss  nur,  so  lange  der  auf  den  radialen  Strom 
im  Quecksilber  wirkende  Kreisstrom  mit  jenem  in  einer  Ebene  liegt.  So- 
bald er  über  dieselbe  gehoben  oder  unter  dieselbe  gesenkt  wird,  kann 
sich  die  Richtung  der  Rotation  ändern.  Mau  kann  diese  Erscheinungen 
am  einfachsten  ablciten,  wenn  man  sich  den  Kreisstrom  durch  einen 
kleinen  Magnet  ersetzt  denkt  (s.  weiter  unten). 

13  In  einem  speciellen  Fall  kann  indoss  ein  geschlossener  Leiter  einen 
beweglichen  Stromesleiter  nicht  in  coutiuuirliche  Bewegung  versetzen. 
Dieser  Fall  tritt  ein , wenn  ein  kreisförmiger  Strom  auf  einen  beliebig 
geformten  Leiter  wirkt,  dessen  Endpunkte  in  dem  auf  dem  Ceutrum  des 
Kreisstromes  errichteten  Ixjthc  liegen,  welches  zugleich  als  Drehungs- 
axe  dient. 

Ampere1)  hat  sich  zum  Beweise  dieses  Sutzes  eines  Apparates  be- 
dient, dessen  Coastruction  im  Wesentlichen  folgende  ist:  Auf  einen 
Metnllstab  A B (Fig.  18)  ist  oben  ein  Quecksilbernapf  A aufgesetzt.  Unton 

ist  derselbe  mit  der  Klemm- 
schraube E in  Verbindung. 
Daselbst  umgiebt  ihn  eine 
von  ihm  isolirte,  mit  Queck- 
silber gefüllte  Rinne  C,  die 
mit  der  Klemmschraube  1) 
verbunden  ist.  Concentrisch 
zu  dem  Stab  AB  ist  eine 
ilnche  Drathspirule  S hori- 
zontal angebracht , deren 
eines  Ende  mit  der  Klemm- 
schraube I),  deren  anderes 
mit  einer  dritten  Klemm- 
schraube F verbunden  wird. 
In  den  Quecksilbernapf  A 
wird  ein  Leiter  g hi  klm  ii 
eingesetzt,  von  dem  unterhalb  eine  Metallspitze  in  das  Quecksilber  der 
Rinne  C taucht.  Dieser  Leiter  ist  unten  ringförmig,  so  dass  er  den  Stab 
AB  umfasst,  ohne  ihn  zu  berühren.  Verbindet  man  die  Klemmschrauben 
E und  F mit  den  Polen  der  Säule,  so  theilt  sich  der  durch  Stab  AB 
gehende  Strom  bei  k und  iliesst  durch  beide  Arme  des  Leiters  k i h und 
klm  zur  Quecksilberrinne  c,  und  von  da  weiter  durch  die  Spirale  F- 
Trotzdem  bleibt  der  I<eiter  in  jeder  Lage  in  Ruhe  oder  nimmt,  wenn 
die  Spirale  S S nicht  ganz  kreisförmig  ist  oder  excentrisch  zu  AB  liegt, 
eine  feste  Gleichgewichtslage  an. 

14  Bei  allen  bisher  beschriebenen  Rotationen  rotirt  stets  nur  ein  Theil 
der  Leitung,  welcher  eine  nicht  in  sich  geschlossene  Bahn  darstellt. 

*)  Ampere,  Ann.  de  Cliim.  et  de  Phys.  T.  XX,  p.  dl-i.  1822*. 
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Dagegen  kann  die  Wechselwirkung  zweier  ganz  geschlossener  Leiter 
niemals  eine  continuirliche  Rotation  derselben  erzeugen,  wenn  nicht  in 
gewissen  Momenten  die  Stromesrichtnng  in  dem  einen  von  ihnen  gewech- 
selt wird;  denn  die  zwischen  den  geschlossenen  Stromesleitern  wirken- 
den Kräfte  sind  reine  Anziehungskräfte,  welche  die  einzelnen  Theile 
der  Ströme  so  einzustellen  streben,  dass  unter  den  obwaltenden  Bedin- 
gungen die  Anziehung  ein  Maximum,  die  Abstossung  ein  Minimum  wird. 
— Aendert  man  aber  in  bestimmten  Zeiten  die  Richtung  des  Stromes 
in  dem  einen  Leiter,  so  kann  man  eine  Rotation  herstellen  ').  Es  sei 
ab  cd,  Figur  19,  ein  viereckiger  Leiter,  dessen  eines  Ende  mit  der 

Klemmschraube  A verbunden 
ist.  In  dem  Leiter  befindet 
sich  ein  kreisförmiges  Schäl- 
chen voll  Quecksilber,  welches 
in  der  Mitte  durch  eine  nie- 
drige Glaswand  g so  getheilt 
ist,  dass  die  Queeksilbermas- 
sen  in  beiden  Hälften  f und  e 
gerade  nicht  mit  einander  com- 
rauniciren.  Das  Ende  d des 
Leiters  a b c d ist  mit  dem 
Quecksilber  in  der  Hälfte  e, 
und  das  Quecksilber  in  der 
Hälfte  / mit  der  Klemmschraube  F verbunden.  Die  Glaswand  g befindet 
sich  in  der  Ebene  des  Leiters  ab  cd.  Man  setzt  nun  einen  zweiten  vier- 
eckigen Leiter  iklm,  der  oben  eine  Stahlspitze  trägt,  auf  ein  im  Inneren 
des  Leiters  nbcd  auf  einem  Glasstab  befestigtes  Lager,  so  dass  seine 
finden  i und  »i  in  die  Hälften  c und  / des  Quecksilberschälchens  ein- 
tauchen.  Die  Enden  » und  tn  können  so  nahe  an  einander  stehen,  dass 
der  Leiter  i klm  als  in  sich  geschlossen  betrachtet  werden  könnte. 
Verbindet  man  jetzt  die  Klemmschrauben  A und  F mit  den  Polen  der 
Säule,  so  dnrchfliesst  der  Strom  die  Leiter  ab  cd  und  iklm,  z.  B.  in  der 
durch  die  Pfeile  angedeuteten  Richtung.  Beide  Leiter  nähern  sich  ein- 
ander, so  dass  Seite  ik  zu  ab,  Im  zu  cd  sich  hin  bewegt.  Sowie  die 
Leiter  Bich  aber  in  einer  Ebene  befinden,  und  t k l m durch  sein  Behar- 
rungsvermögen ein  wenig  weiter  schwingt,  tauchen  jetzt  seine  Enden  in 
die  Hälften  des  Quecksilbers  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  vorher,  das 
Ende  i in  / und  m in  e.  Der  Strom  in  iklm  ist  dadurch  umgekehrt; 
der  Leiter  i k I m wird  von  ab  c d abgestossen  und  setzt  seine  zuerst 
angenommene  Bewegung  fort , indem  sich  die  Stromesrichtung  in  ihm 
jedesmal  ändert,  wenn  er  durch  die  Ebene  von  ab  cd  hindurch  gegan- 
gen ist. 


Fig.  19. 


»)  Kitihie,  Phil.  Mag.  [3]  Vol.  IV,  p.  13.  1834*; 
8.  206*. 


Wleüuiuann,  Ualvaulamua.  IX. 


Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI, 
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II.  Grundgesetze  der  Elektrodynamik. 

15  Man  hat  versucht,  die  Anziehuugs-  und  Abstossungserscheinungeu 
der  vom  Strom  durchflossenen  Leiter  auf  die  Wechselwirkung  ihrer  ein- 
zelnen Elemente  znrückznführen.  Um  das  allgemeine  Gesetz  dieser  letz- 
teren abzuleiten,  genügen  die  vorher  angeführten  Versuche  noch  nicht. 
Zu  seiner  Begründung  hat  deshalb  Ampere  (1.  c.)  ausser  den  §.  1 bis  6 
beschriebenen  noch  mehrere  Versuche  angestellt,  welche  im  Wesentlichen 
folgendem)  aassnn  ausgeführt  wurden : 

I.  Hangt  man  an  dem  Stativ,  Fig.  20,  den  viereckigen  Leiter  abcd 
auf,  leitet  durch  den  Apparat  einen  Strom,  und  nähert  der  einen  vertica- 
len  Seite  des  Leiters  einen  vom  Strom  durchflossenen  Drath,  Fig.  21, 


Fig.  20. 


welcher  aus  zwei  parallelen,  dicht  neben  einander  liegenden  Stücken  kl 
und  Im  besteht,  in  deren  einem  der  Strom  auf-,  in  dem  anderen  absteigt, 
so  heben  sich  die  Wirkungen  der  beiden  Stücke  völlig  auf;  der  bewegliche 
Leiter  bleibt  in  Ruhe.  Ersetzt  man  die  eine  Hälfte  dieses  Leiters,  z.  B. 
I m durch  einen  in  sehr  kleinen  Windungen  um  ? k beliebig  bin  und  her 
gewundenen  Drath,  Fig.  22,  der  Ik  indess  nirgends  berührt  oder  von  ihm 
durch  eine  Umspinnung  mit  Seide  getrennt  ist,  so  findet  gleichfalls  keine 
Einwirkung  dieses  vom  Strom  durchflossenen  Leiters  auf  den  beweglichen 
Leiter  abcd  statt.  Der  in  kleinen  Windungen  um  den  geraden  Drath 
gebogene  Leiter  wirkt  also  wie  ein  zweiter  geradliniger. 

Es  lässt  sich  daher  jedes  kleine  Element  a eines  Strom- 
leiters durch  eine  Reihe  kleiner  Elemente  ersetzen,  die  an- 
einander liegend  denselben  Anfangs-  und  Endpunkt  haben, 
wie  jenes,  und  mit  ihm  ein  beliebig  vielseitiges  Polygon  bilden: 
von  dem  Element  a aber  nur  unendlich  wenig  entfernt  sind. 
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Daraus  folgt  weiter,  dass  man  die  elektrodynamische  Wirkung 
eines  in  dem  Mittelpunkt  eiueB  Coordinateusystems  liegenden 
Elementes  eines  vom  Strom  durchflossenen  Leiters  ersetzen 
kann  durch  die  Wirkungen  seiner  Projectionen  auf  die  drei 
Coordinateuaxen,  welche  von  Strömen  von  derselben  Inten- 
sität durchflossen  sind,  wie  jenes. 

• 

II.  Auf  einem  Brett,  Fig.  23,  sind  in  einem  Abstand  von  etwa  16 
5 bis  6 Decimeter  zwei  horizontale  Kreise  von  Drath  0 und  Ojj  befestigt, 


deren  Radien  im  Verhältnis«  von  1 : 4 stehen.  Die  Enden  A und  B\  der  zwei 
Drathkreise  sind  mit  Klemmschrauben  verbunden.  Die  Enden  A i und  B 
führen  zu  den  vertical  über  einander  liegenden  stählernen  Quecksilber- 
näpfen G und  II.  In  diese  Näpfe  ist  vermittelst  Stahlspitzen  ein  dritter, 
an  zwei  verticalen  Drathen  hängender  Drathkreis  Ot  eingefügt , welcher 
zur  Erhaltung  seiner  horizontalen  Lage  bei  I ein  Gegengewicht  trägt. 
Der  Radius  des  Kreises  Ot  ist  doppelt  so  gross  als  der  von  0.  Ein  von 
den  Quecksilbernäpfen  auf  das  Brett  C gefälltes  Loth  theilt  den  Abstand 
zwischen  den  Kreisen  0 und  Ojj  im  Verhältnis«  von'l  : 2.'  Leitet  man 
den  Strom  jetzt  zu  den  Klemmschrauben  A und  B,  so  durchfliesst  der- 
selbe die  Kreise  in  der  Richtung  der  in  der  Figur  gezeichneten  Pfeile. 
Die  Kreise  0 und  Ot,  Oi  und  Oa  stossen  sich  also  ab,  da  der  Strom  in 
je  zwei  benachbarten  Theilen  derselben  entgegengesetzt  gerichtet  ist. 
Lässt  man  den  Kreis  Ot  frei  schwingen,  so  nimmt  er  eine  solche  Gleich- 
gewichtslage an,  dass  die  Abstände  der  Mittelpunkte  der  Kreise  OOl  und 
Oi  Ou  sich  wie  1 : 2 verhalten,  also  in  demselben  Verhältniss  stehen,  wie 
die  Radien  je  zweier  nuf  einander  folgender  Kreise. 

2* 
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17  III.  Auf  einem  Breit  A (Fi#.  24)  sind  zwei  mit  Quecksilber  gefüllte 
Rinnen  ab  und  cd  eingegraben,  welche,  ohne  mit  einunder  zu  communi- 
ciren,  bei  b und  d in  einem  spitzen  Winkel  zusammenlaufeu.  Von  b und 

d aus  gehen  aus  den  Rinnen 
Lcitungsdräthe  zu  den  Klem- 
men e und  /.  In  dem  Punkt 
<7,  wo  *die  Rinnen  bei  ihrer 
Verlängerung  sich  schneiden 
würden,  ist  an  einer  verticn- 
len  Axo  ein  aus  einem  Nicht- 
leiter, z.  B.  Holz,  verfertigter 
Arm  g h leicht  beweglich  an- 
gebracht, welcher  bei  h einen  Drath  i k trägt,  der  die  Form  eines  um 
den  Mittelpunkt  g mit  dem  Radius  gh  geschlagenen  Bogens  besitzt. 
Dieser  Drathbogen  ruht  auf  dem  Quecksilber  der  Rinnen  ab  und  cd. 

Verbindet  mau  die  Klemmen  e und  / mit  den  Polen  der  auf  der 
Seite  ac  des  Brettes  A aufgestellten  Säule,  so  durchfliesst  der  Strom  die 
Rinnen  und  den  Drathbogen  in  der  Richtung  der  in  der  Figur  ange- 
gebenen Pfeile.  — Ist  nun  Bogen  ik  so  gestellt,  dass  er  senkrecht  auf 
dem  Arm  gh  steht,  so  bleibt  er  beim  Schliessen  des  Stromes  im  Gleichge- 
wicht. Ist  der  Bogen  aber  gegen  gh  in  einem  anderen  Winkel  geneigt, 
so  bewegt  er  sich  nach  der  Rinne  hin,  welche  auf  der  Seite  des  spitzen 
Winkels  zwischen  dem  Bogen  ik  und  dem  Arm  gh  liegt. 

Aus  diesem  dritten  Versuch  lässt  sich  folgender  Schluss  ziehen:  Die 
Rinnen  ab  und  cd  stossen  bei  b und  d so  dicht  zusammen,  dass  man  den 
Stromkreis  daselbst  als  geschlossen  betrachten  könnte.  Die  Versuche 
ergeben  dann  die  Wirkungen , welche  ein  die  Säule  S enthaltender  ge- 
schlossener Stromkreis  Scbd/S  auf  den  Bügel  ik  ansübeu  würde.  In 
der  ersten  Lage  des  Bügels,  wo  er  auf  dem  Drehungsarm  senkrecht  Bteht, 
findet  also  entweder  keine  Einwirkung  des  geschlossenen  Stromkreises  auf 
denselben  statt,  oder  die  Resultante  der  Wirkungen  säramtlicher  Strom- 
elemente des  Stromkreises  auf  sämmtliche  Elemente  des  Drathbogens  t k 
steht  senkrecht  auf  demselben.  — Die  letztere  Annahme  bestätigt  sich  bei 
der  zweiten  Lage  des  Bügels,  wo  er  gegen  den  Arm  gh  geneigt  wird. 

Es  steht  also  die  Resultante  der  Wirkung  eines  geschlossenen 
Stromkreises  auf  ein  Element  eines,  gleichfalls  vom  Strom  durchflossenen 
Leiters  senkrecht  auf  letzterem , und  es  ist  mithin  die  (Komponente  i n 
der  Richtung  des  Elementes  gleich  Null. 

Indess  ist  dieser  Versuch  nicht  völlig  beweisend,  da  auch  die  Stro- 
meBtheile  in  den  Strömen  ab  und  de,  zwischen  b und  i sowie  d und  k anf 
den  Strom  im  Bügel  h wirken  können,  uud  ihn  bewegen  würden,  wenn 
er  nicht  senkrecht  auf  dem  Arm  hg  stände. 

i 

18  Die  in  §.15  bis  17  aufgeführten  Versuche  genügen,  um  die  Gesetze 
der  Anziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  der  von  Strömen  durch- 


Fig.  24. 
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Hossenen  Leiter  zu  bestimmen.  Die  §.  6 bis  14  gegebenen  Resultate  sind 
bierzu  nicht  erforderlich,  vielmehr  ergeben  sie  sich  gleichfalls  als  Folge 
rungen  der  von  Ampere  zuerst  entwickelten  Gesetze. 

Statt  der  §§.  15  bis  17  beschriebenen  Versuche  könnten  wir  indess 
diese  Gesetze  auch  aus  anderen,  früher  beschriebenen  Versuchen  ableiten 
und  z.  11 .,  wie  es  Ampere1)  selbst  gethan,  den  §.  13  ausgesprochenen 
Satz  dazu  benutzen.  Wir  wollen  indess  von  jenen  Versuchen  ausgehen. 
Indem  .wir  die  von  den  Leitern  der  Ströme  ausgeübten  Auziehnngs-  und 
Abstossungserscheinungeu  auf  die  Ströme  Belbst  übertragen,  bestimmen 
wir  zuerst  die  Einwirkung  zweier  Stromelemente  auf  einander. 

Ampere  nimmt  an,  dass  die  Kraft,  mit  welcher  zwei  Strom- 
elemente auf  einander  wirken,  nach  der  Verbindungslinie 
ihrer  Mittelpunkte  gerichtet  sei. 

Dass  die  Resultante  aller  auf  die  Elemente  wirkenden  Kräfte  nicht 
auf  den  Elementen  senkrecht  steht,  ergiebt  sich  freilich  bei  der  §.12  be- 
schriebenen Rotation;  indess  ist  doch  nicht  bewiesen,  dass  nicht  ausser  der 
nach  der  Verbindungslinie  wirkenden  Kraft  noch  Kräfte  vorhanden  sind, 
welche  in  gewissen  Fällen  auf  den  Elementen  senkrecht  stehen  (vergl. 
§.  45  u.  flgde.). 

Nur  für  den  Fall,  dass  die  Elemente  einander  parallel  sind  oder  in 
derselben  geraden  Linie  liegen,  lässt  sich  der  Satz  von  Ampere  nach 
Liouville  2)  folgeudermaassen  beweisen. 

Sind  zuerst  zwei  Elemente  mMi  und  n«i  (Fig.  25)  gegeben,  die  in 
der  geraden  Linie  tnnii  nn , liegen,  und  von  gleichen  und  entgegengesetzt 
gerichteten  Strömen  durchflossen  sind,  so- wird  die  Resultante  ihrer  Wir- 
kungen auf  einander  nothwendiger  Weise  durch  den  Ilalbirungspunkt  O 
des  Abstandes  mt  rii  gehen  müssen.  Da  nun  die  Wirkung  der  Elemente 
auf  allen  ihren  Seitenflächen  durchaus  gleich  ist,  so  würde,  wenn  die  Re- 
sultante in  irgend  eine  gegen  m,  »i  geneigte  Linie  OA  fiele,  sie  ebenso- 
gut auch  in  allen  möglichen  Richtungen  liegen  können,  welche  denselben 
Winkel  mit  nti  nt  machten,  wie  OA.  Es  kann  daher  nur  die  Resultante 
mit  nii  «|  zusammenfallen. 

Sind  die  von  gleichen  und  gleichgerichteten  Strömen  durchflossenen 
Elemente  mnti  und  n«i  (Fig.  26)  einander  parallel,  so  fällt  ebenfalls  die 
Resultante  mit  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte  CD  zusammen. 


Fig.  25. 


Fig.  26. 


*)  AmpJre,  1.  c.  §.  14.  — J) 
p.  415.  1829*. 
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Hätte  die  Resultante  eine  Componente,  die  z.  Ii.  senkrecht  auf  der 
Ebene  m tu,  n vl  stände,  und  etwa  das  Element  mm,  nach  oben  in  die 
Höhe  höbe,  welches  links  von  einem  in  K befindlichen  Ileobachter  liegt, 
zu  dem  die  Ströme  in  m,  m und  nt  n hinfliessen,  so  würde  bei  Um- 
kehrung der  Stromesrichtupg  in  beiden  Elementen  offenbar  die  auf  m tu , 
wirkende  Componente  nach  unten  gerichtet  sein.  Es  ändert  sich  aber 
nach  den  Versuchen  die  Wirkung  beider  Elemente  auf  einander  nicht, 
wenn  man  in  beiden  zugleich  den  Strom  umkehrt.  Jene  Annahme  ist 
daher  unmöglich;  die  Resultante  der  Kräfte  zwischen  m»t|  und  n»i  muss 
in  ihrer  Ebene  liegen. 

Hätte  diese  Resultante  nun  die  gegen  CD  geneigte  Richtung  OE, 
so  würde  sie  bei  Umkehrung  der  Ströme  in  beiden  Elementen  die  Rich- 
tung 0 Ei  annehmen,  welche  gegen  OC  in  demselben  Winkel  geneigt 
ist,  wie  OE  gegen  0 D.  Diese  Aenderung  der  Richtung  der  Resultante 
widerspricht  wieder  der  Erfahrung;  sie  muss  also  mit  CD  znsammcn- 
fallen. 

Sind  die  Ströme  in  den  Elementen  nicht  gleich  stark,  so  kann  man 
das  Element,  iu  dem  der  « mal  stärkere  Strom  fliesst,  durch  n einzelne 
Elemente  ersetzen,  welche  einzeln  durch  das  andere  Element  sollicitirt 
werden,  und  erhält  dieselben  Resultate. 


>9  Es  seien  nun  zwei  Elemente  zweier  Stromleiter  ds  und  dst  (Fig.  27) 
gegeben,  der  Abstand  ihrer  Mittelpunkte  A und  At  sei  r,  die  Intensitäten 
der  durch  sie  hindurchfliessenden  Ströme  seien  t und  t‘i;  es  soll  ihre 
gegenseitige  Anziehung  bestimmt  werden. 

Wir  betrachten  die  Linie  AA\  — r als  mit  der  X-Axc  zusammen- 
fallend. Dann  stelle  ein  in  A auf  AA\  in  der  Ebene  ds  AA\  errichtetes 


Loth  die  X-Axe,  ein  senkrecht  auf  A A\  und  ds  in  A errichtetes  Loth 
die  X-Axe  dar. 

Die  Lage  von  d s ist  durch  den  Winkel  ff  bestimmt , den  d s mit 
r macht.  Die  Lage  von  dst  ist  bestimmt  durch  den  Winkel  ff|  zwischen 
ds i und  r,  und  durch  den  Winkel  »j,  welchen  die  durch  ds | und  r gelegte 
Ebene  mit  der  durch  ds  und  r gelegten  XX-Ebene  macht. 

Die  in  der  Zeiteinheit  durch  die  Elemente  strömenden  Elektricitats- 
mcngen  betragen,  da  die  Längen  der  Elemente  ds  und  d s,  sind,  ids  und 
fjf/Sj.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Anziehung  oder  Abstossung  der  Elemente 
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I nach  einer  Potenz  ihrer  Entfernung  aknehme,  so  wird  / ausgedrückt 
werden  durch  eine  Formel : 


I = 


i i i ds  d S[ 

r" 


1) 


In  dieser  Formel  ist  n und  die  Function  / zu  bestimmen. 

Es  seien  die  Projectionen  von  d a auf  die  der  X-  und  F-Axe  paral- 
lel durch  A gezogenen  Linien  gleich  <*  und  ß,  die  Projectionen  von  ds, 
auf  die  der  X-,  Y-  und  Z-kne  parallel  durch  Ai  gezogenen  Linien  gleich 
«,  ßi  ft ; dann  ist 

« = dscosft  «i  = ds,  cos#, 

ß = da  sin  11  0,  =r  ds,  sin  cos  tj 

— ft  = d s,  sin  ff,  sin  jj. 


Nach  §.15  können  wir  uns  die  Wirkung  von  ds  auf  ds,  zusammen- 
gesetzt denken  aus  der  Summe  der  Wirkungen  ihrer  Projectionen  « und 
ß auf  «i,A,  ft. 

Die  Einwirkung  der  parallelen  Elemente  ß und  0,  ergiebt  Bich,  da 
in  diesem  Falle  die  Function  ihrer  Neigung  zu  einander  constant  wird: 

constßßiiii 
Jßß>  ~ 

Diese  Kraft  wirkt  nur  in  der  Verbindungslinie  der  Elemente. 

Wählen  wir  das  Maass  der  Intensitäten  i und  so,  dass  für  eine 
bestimmte  Einheit  der  Entfernung  r,  die  Constaute  gleich  Eins  zu  setzen 
ist,  so  ist: 


hh  = 


ß ■ ß\  i 'i 

r" 


tt'i  dsds, 
r" 


( sin  sin  ö,  cos  rj). 


In  gleicher  Weise  ist  die  Einwirkung  der  in  einer  geraden  Linie 
liegenden  Elemente  ce  und  a, : 


loa,  = K 


aat  1 1 


= K 


i i i dsds, 


(cos  & cos  ff,), 


wo  K eine  zweite  Uonstante  ist.  — Auch  diese  Kraft  ist  nach  der  Ver- 
bindungslinie der  Elemente  gerichtet. 


Die  Elemente  a und  0,  oder  ft,  «,  und  ß stehen  senkrecht  auf  ein-  20 
ander  und  auf  der  Verbindungslinie  ihrer  Mittelpunkte;  es  ist  deshalb 
ihre  Einwirkung  auf  einander  in  der  Richtung  der  Verbinduugslinie 
gleich  Null,  wie  sich  nach  Liouville  (1.  c.)  folgendermaassen  ableiten 
lässt.  Das  Element  ab  liege  in  der  Ebene  IKLM  (Fig.  28  a.  f.  S.);  ein 
zweites  Element  cd,  durch  welches  der  Strom  in  der  Richtung  von  C 
nach  d fliesse,  in  dem  auf  der  Ebene  errichteten  Loth  NO.  Findet  nun 
irgend  eine  Wirkung  von  cd  auf  ab  statt,  so  muss  diese  in  die  entgegen- 
gesetzte übergehen,  wenn  cd  durch  Onach  der  Seite  OP  der  Ebeno  IKLM 
fortgeschoben  wird,  denn  in  diesem  Fall  fliesst  der  Strom  von  der  das 
Element  ab  enthaltenden  Ebene  IKLM  fort,  während  er  im  ersteren  zu 
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ihr  hinströiut. — Die  Umkehrung  der  Wirkung  wird  eintreten,  wenn  das 
Element  cd  durch  die  Ebene  1KLM  hindurchgeht,  also  sich  in  0 be- 
findet. Dann  kann  keine  Einwirkung  des  Elementes  auf  ab  stattfinden. 

Es  ist  hiermit  indess  noch  nicht  gesagt,  dass  nicht  zwischen  den 
Elementen  in  diesem  Fall  Kräfte  auftreten  können,  die  eben  nicht  in  der 
Richtung  der  Verbindungslinie  liegen , sondern  etwa  auf  ihr  senkrecht 
wären.  Ampere  nimmt  indess  an,  dass  keine  solche  Kräfte  existiren 
(vergl.  §.45  u.  flgde.). 

Die  Gesammtanziehung  oder  Abstossung  von  ds  auf  d reducirt 
sich  dann  auf  die  Summe  Jßß,  + Jan,  und  es  ist: 

I — * ' 1 ^ 8 ^ 8|  (K  cos  9 cos  ■&!  -f-  «’*»  & sin  d,  cos  i]).  . 2) 

r" 


In  dieser  Formel  sind  noch  n und  K zu  bestimmen. 

Gehören  die  Elemente  d s und  d Si  zwei  geschlossenen  Strömen  an. 


Fig.  28. 


bo  wird  die  Anziehung  dieser  letzteren  sich 
durch  das  Integral  der  Wechselwirkungen 
ihrer  Elemente  darstellen.  Nun  bleibt  nach 
dem  §.16  beschriebenen  Versuch,  wenn  jene 
geschlossenen  Curven  einander  ähnlich  Bind, 
beide  z.  B.  Kreise  bilden , die  Wirkung  1 
ungeändert,  wenn  zugleich  die  Grösse  von 
ds  und  dS[,  so  wie  der  entsprechende  Ab- 
stand beider  Elemente  r sich  verdoppelt. 
Dies  ist  nur  möglich,  wenn  die  unter  dem 
Integralzeichen  stehenden  Werthe  die  Dimen- 
sion Null  in  Bezug  auf  jene  Längen  werthe 
haben,  d.  i.  wenn  r in  deren  Nenner  in  der 
zweiten  Potenz  vorkommt,  oder 
n = 2 


ist. 

Die  Wechselwirkung  zweier  Elemente  ist  also  dem  Quadrat 
ihrer  Entfernung  umgekehrt  proportional;  demnach 

I = * 1 S'  (K  cos  9 cos  9,  sin  & sin  O,  cos  rj). 

21  Es  bleibt  nur  noch  der  Werth  K zu  bestimmen  übrig. 

Wir  führen  hierzu  den  Winkel  £ ein,  welchen  die  Elemento  ds  und 
ds i im  Raume  mit  einander  machen.  Dann  ist: 

cos  £ = cos  9 cos  -f-  sin  9 sin  9,  cos  ij, 
also  j, 

J = — ! — — 1 [cos  £ — (1 — K)  cos  9 cos  9,]  ...  3) 

Wir  wollen  jetzt  das  Coordinatcnsystem  so  verlegen,  dass  die  Coor- 
dinaten  des  Mittelpunktes  A von  ds  gleich  xyz,  die  des  Mittelpunktes 
Ai  von  dsi  gleich  Xiy,e,  sind.  Dann  ist  der  Abstand  AA\: 
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r1  — ( *i  — *)3  4-  (i/x  — <03  4-  (*i  — *)3. 

— r ^ = (jb,  — x)  ^ +.  (jt,  — y)  ^ 4 (*i  *)  = r cos 


ds 


ebenso 


ds 

t)  = rcosOv 
rf  5j 


+ rS  = (^-r)ddf  +(y‘~y)st  + (*‘ 

^ y 

Wird  r — noch  einmal  nach  «i  differenzirt,  so  erhält  man: 
d 8 

d*  r , dr  d r _ /dx  dx,  .dydy,  dt  dz,\ 

dsds,  dsds,  \d  s d S|  d 8 d s,  dsdsi/ 

Führt  man  diese  Werthe  für  cos  9,  cos  ft,  und  cos  t in  I ein,  so  iBt: 


cosf. 


1 = 


» »i  dsds, 


(' 


dir  dr  dr 

dsdsi  ds  d 


-)• 

*i/ 


Wird  Zähler  und  Nenner  mit  r*~ 1 multiplicirt,  so  ergiebt  sich: 

/ iL\ 

t *i  dsds, 


I—  — 


ii,  ds  ds,  _ ds 


r*'+i 


dr* 


ds,. 


= 4 


y -Ä+l 


Si  /dr*  cos&\  . 

-{-iüt)  ■ ■ *> 


Gehört  das  Element  dsj  einer  in  sich  geschlossenen  Curve  an, 
durch  welche  der  Strom  »|  fliesst,  so  ist  die  Componente  der  Wirkung 
dieses  Stromes  auf  ds  nach  der  Richtung  des  Elementes  ds  seihst  gleich 
Null  (§.  17).  Die  Componente  der  Wirkung  von  ds,  auf  ds  in  der  Rich- 
tung von  ds  wird  erhalten,  wenn  man  I mit  cos  R multiplicirt.  Die 
Gesammtwirkung  eines  geschlossenen  Leiters,  dessen  Elemont  ds,  ist,  auf 
ds  und  in  der  Richtung  von  ds  wäre  demnach: 

. . 3 C cos  & d (r*  cos  ft)  , 

— *,  = 0- 

Durch  partielle  Integration  ergiebt  sich: 

T ..  „ /cos*»  , 2X4  1 /"cos1#  3 \ 

I = .„d,  (—  + -f-J  — ir)  = 0. 


Beim  Einsetzen  der  Grenzen  fällt  das  erste  Glied  fort,  und  es  muss 

Bein : 

2K  4 1 fern*»  3 

tt — / — =—  d r = 0. 

2 J r* 

Für  jede  geschlossene  Curve  braucht  dieses  Integral  nicht  gleich 
Null  zu  sein,  wie  man  leicht  sieht,  wenn  dieselbe  z.  B.  aus  einer  auf  ds 
senkrecht  stehenden  Geraden  und  einem  die  Enden  derselben  verbin- 
denden Kreisbogen  besteht.  Auf  ersterer  ist  cos  9 und  das  entsprechende 
Element  des  Integrals  stets  gleich  Null,  auf  letzterem  sind  alle  Elemente 
desselben  positiv.  — Es  kann  also  diese  Gleichung  nur  statt  finden,  wenn: 

2X41  = 0 
K 4 - Vf. 
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Setzen  wir  dies  in  die  Gleichung  3.  oder  4.  ein , so  erhalten  wir  die 
Grundformel  für  die  Wirkung  der  zwei  von  den  Strömen  i und  l’i  durch- 
flossenen Elemente  d s und  d s,  : 


, ii,  ds  ds,  . 

1 — - (cos  £ 


3 / j cos  9 cos  9 ,) 


ii i ds  ds i 


5) 


Liegen  die  Elemente  ds  und  ds , parallel,  und  ist  der  Strom  in  ihnen 
gleichgerichtet,  so  findet  Anziehung  statt.  — In  diesem  Fall  ist: 

■^  £ = 0,  cos  £ = \,  9 = ^ 9,  — J)0°,  cos  9 = cos  9 , = 0, 

und 

• ds  ds, 

W = Ji 


Bezeichnen  wir  nun  diejenige  Kraft , welche  die  Entfernung  der 
Elemente  zu  vergrössern  strebt,  mit  dem  positiven  Zeichen,  so  ist  die 
Kraft  Iß,  welche  dieselbe  vermindern  würde , mit  dem  negativen  Zeichen 
zu  versehen,  ebenso  also  auch  die  Ausdrücke  3.  und  4.  Es  wird  so 
schliesslich  die  Formel  für  die  Wechselwirkung  der  Stromelemente: 

I = — (cos  £ — */}  cos  9 cos  tr, ) . a. 

_ i i|  ds  ds, 

~ W7 

ii,  ds  ds i / dr  d_r  ds  r \ 

r*  \ Jdsds,  r dsds,)'  C' 
wo  in  letzterem  Ausdruck 


ist. 


— T~  T~  = c<#9cos9  n 
ds  ds, 

d3r  , dr  dr 

r + — — = — cos  £ 

dsds,  ^ ds  ds. 


In  den  Formeln  6)  ist  als  Einheit  der  Stromintensität  die  Inten- 
sität desjenigen  Stromes  gewählt,  welcher  zwei  einander  parallelen  und 
auf  ihrer  Verbindungslinie  senkrechten  Elementen  ds  und  ds,,  deren 
Länge  gleich  Eins  ist  und  deren  Entfernung  gleichfalls  gleich  Eins  ist, 
wenn  er  sie  durchfliesst,  durch  ihre  Anziehung  die  Beschleunigung  Eins 
crtheilt. 


Wird  als  Einheit  der  Intensität  eine  n mal  so  grosse  Intensität  be- 
trachtet, z.  B.  die  eines  Stromes,  welcher  in  der  Zeiteinheit  im  Volta- 
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meter  1 Milligramm  Wasserstoff  entwickelt  u.  s.  f.,  so  ist  die  Anziehung 
w3mal  so  gross,  also 


I = 


i i|  »*  d s dsl 

r» 


(cos  t — 3/2  cos  ft  cos  ö,). 


Aus  dieser  allgemeinen  Formel  ergiebtsich  zunächst  folgende  Schluss-  22 
folgerung. 

Liegen  die  Elemente  ds  und  dst  in  einer  geraden  Linie  hinter  ein- 
ander, und  sind  beide  von  demselben  Strom  durchflossen,  so  ist  in  der 
Formel  6 a.:  s = 0,  ft  = fti  = 0,  i = «j,  also  die  Wechselwirkung: 

T , ii  ds  dsi 

•*«  — H 2t3 

Die  zwischen  den  Elementen  wirkende  Kraft  sucht  also  ihre  gegen- 
seitige Entfernung  zu  vergrössern,  die  Elemente  stossen  einander  ab,  wie 
dies  sich  auch  aus  den  Versuchen  der  §§.  6 und  7 ergeben  sollte. 

Liegen  die  Elemente  parallel  neben  einander  im  Abstande  r,  und 
ist  die  Stromesrichtnng  in  ihnen  entgegengesetzt,  so  wäre  dann  ihre  Ab- 

sto88ung:  , , iidsds, 

J-ß  = + — 7? — ' 

also  gerade  doppelt  so  gross,  wie  wenn  die  Elemente  in  einer  geraden 
Linie  hinter  einander  liegen. 

Liegen  die  Elemente  endlich  einander  parallel,  aber  so,  dass  sie 
mit  der  Verbindungslinie  den  Winkel  ft  = 35°  16'  machen,  für  welchen 
cos  ft  = V*/ä  i*t,  80  wäre 

1=0. 

Die  Elemente  wirkten  nicht  auf  einander. 

Würden  wir  die  Elemente  erst  parallel  und  senkrecht  auf  ihre  Ver- 
bindungslinie stellen,  so  wäre  ihre  Anziehung  ein  Maximum;  würden  die 
Elemente  allmählich,  immer  einander  parallel,  um  ihre  Mittelpunkte 
gedreht,  so  nähme  die  Anziehung  bis  zu  Null  ab,  wenn  ft  = 35°  16'  ist, 
ginge  in  eine  Abstossung  über,  die  ein  Maximum  erreichte,  wenn  beide 
Elemente  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  lägen  u.  s.  f.  Wir  hätten 
somit  bei  der  Umdrehung  um  360°  vier  Lagen  der  Elemente,  in  denen 
sie  mit  der  Verbindungslinie  die  Winkel  i 35°  16'  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  bildeten,  wo  sie  keine  Wirkung  auf  einander  ausübten;  ein 
sehr  wenig  wahrscheinliches  Verhältniss. 

Wir  wollen  die  obigen  Ausdrücke  benutzen,  um  den  §.13  angeführ-  23 
ten  Satz  zu  beweisen,  dass  ein  horizontaler  Kreisstrom  einen  Leiter,  des- 
sen beide  Enden  sich  in  seiner  Axe  befinden , nicht  in  continuirliche 
Rotation  versetzen  kann  ’). 


l)  Ampere,  Ann.  de  t’him.  cl  de  l’hy».  T.  XX,  p.  41«.  1023*. 
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Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  einen  Leiter. 

Es  seien  M nnd  M1  (Fig.  29)  Elemente  des  Leiters  und  des  Kreia- 


Eig.  29. 
Z 


Stromes.  Wir  füllen  auf  die  verticale  Axe 
A Z und  die  Ebene  des  Kreisstromes  von 
M d ie  Lothe  M Q und  M N,  ziehen  die 
Radien  A N und  A M'  und  verbinden 

.t 


M mit  M'. 


Dann 

.1 


ist  MM' 


NM* 


+ AN*  + AM'  —2  AN . AM'  cos 
AP  AN.  Ist  nun  der  Abstand  MM'  = r, 
QM  — AN  — U,  NM  — Z,  der  Radius 
des  Kreisstromes  A M'  — a,  der  Winkel- 
abstand von  AN  und  AM'  von  einem 
festen  Radius  A X des  Kreises  gleich  t 
und  <•,  so  ist  nach  obiger  Gleichung: 
r*=Z*  + as+  ti*  — 2«u  cos(t'  — Q. 
Für  verschiedene  Punkte  M'  des 
Kreisstromes  ändert  sich  nur  der  Winkel 
<*.  Das  Differential  von  r,  in  Bezug  auf  diese  Veränderung  ist  demnach: 

, au  sin  (<‘  — t)dl' 

dr  = , 

r 

und  nach  Formel  6 b.  die  Wirkung  zwischen  M und  M' : 

d { r -V*  u sin  (t 1 — <) } 
dsi 

Fällt  man  von  M'  auf  Radius  AN  das  I ,ot  h M' K und  errichtet  in 
M auf  der  Ebene  MZAN  ein  Loth  il  10,  in  dessen  Richtung  das  auf  M 
ausgeübte  Drehungsmoment  wirkt,  so  ist  MO  parallel  M1  K,  und  die  in 
dieser  Richtung  wirkende  Componente  von  1 gleich : 

-mW  1 oder  gleich r L 

Diese  Componente  muss  mit  QM  = u multiplicirt  werden,  gm  das 
Drehungsmoment  I)  selbst  zu  erhalten.  Dasselbe  ist: 

««(<•  — t)j 


1 = — oii'i  d/1r-l/*  ■ 


I)  — — a*iiidt'  r ~ u sin  (<*  — t)  ■ 


ds  i 


Ist  M das  Element  eines  Leiters,  dessen  Enden  in  der  Axe  AZ 
liegen,  so  ist  dieser  Ausdruck  zwischen  zwei  Grenzen  zu  integriren , für 
welche  u = 0 ist.  Da  D aber  ein  vollständiges  Differential  darstellt,  so 
wird  der  Werth  seines  Integrals  für  gleiche  Werthe  der  Grenzen  derselbe 
sein,  welche  Beziehungen  auch  zwischen  den  Variabelen  bestehen,  d.  h. 
das  Integral  wird  Null.  — Hätte  man  den  Werth  K (= — */j)  noch 
unbestimmt  gelassen,  so  könnte  man  auch  aus  der  Bedingung,  dass  D ein 
vollständiges  Differential  sein  muss,  umgekehrt  den  Werth  fürÄ'  ableiten. 

24  Zur  Begründung  der  Anwendung  der  aufgestellten  Formeln  berech- 
nen wir  ferner  die  Einwirkung  eines  in  sich  geschlossenen  Lei- 
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ters,  der  von  einem  Strome  von  der  Intensität  t|  durchströmt  wird,- auf 
ein  Element  ds  eines  anderen  Leiters,  in  welchem  die  Intensität  des 
Stromes  i ist. 

Das  Element  des  geschlossenen  Leiters  sei  dS|.  Sind  die  Coordinaten 
von  ds,  wie  in  §.  21,  gleich  xyz,  die  von  <is(  gleich  r,  y,  t, , so  finden 
wir  zunächst  die  drei  Componenten  der  Einwirkung  des  Elementes  d st 
auf  ds  nach  der  Axe  der  x , y,  e,  wenn  wir  die  Formel  6 b.  des  §.21 


1 = 


i»i  dsds] 


VT 

Xi  — x Vi  — y e,  - 


rcsp.  mit 

r r r 

Wir  betrachten  vorläufig  nur  die  Componente  X nach  der  Axe  der*. 
Sie  ist 


v iüdsdst 
X = (*! 


- (■■-»£) 

d S| 

roultipliciren. 
iponente 


1) 


d 

x).  - 


d$i 


2) 


Dieser  Ausdruck  lässt  sich  umformen  in 
fx  i — * d r' 


X = \iit 


,(XJ  TI?  . d 

V r*  ds)  ,(*,—*)* 


dr 

ds 


ds  ds,  '). 


d Sj  r3  d s, 

Den  Ausdruck  der  Componente  (X)  der  Wirkung  des  ganzen  geschlos- 
senen Leiters  nuf  ds  erhält  man  durch  Integration  von  X nach  ds(. 
Dann  ist 


X\ 


dr  ßx^ 
ds~*~J 


— x)1 


dr 

r ds\ 

h—xj 


dsi 


ds. 


ds. 


Beim  Einsetzen  der  Grenzen  für  den  geschlossenen  Strom  fällt  das 
erste  Glied  fort,  und  es  bleibt 

dr 


ds  j ! 


'(*. 


{ r Ts\ 
-*)*  ' \xj-xj 


dSi. 


r3  dsi 

Für  den  Werth  X in  der  Gleichung  (2)  können  wir  also  setzen: 

dr 


x = V, 


2 »»1 


(*,  — xy 


d s 


x,—x 


dSi 


d$i 


dur 


')  Nach  der  Formel  wc/p  =- 
gesetzt  wird. 


...  3) 

(-»  £) 


in  der  »=  X‘- — * , = 

Vr»  ds, 
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Determinanten  des  Stromes. 


Wir  fuhren  unter  dem  Differentialzeichen  für  r und  dr  ihreWerthe 

in  x,y,e,  x,,y,.e,  ein,  und  setzen  sodann 

dx  , dy  de 

— - = cos  A,  -f-  = co.su,  — = cos  v, 

ds  ds  ds 

wo  X,[i,v  die  Winkel  sind,  welche  ds  mit  den  Axen  macht.  Wir 
setzen  ferner : 

'(*,  — x)  dy,—{y,—y)dx. 


-P 

_ f (gl  — e)  d r,  — (r,  —r)dz, 
J rJ 

=f 


4) 


(,Vi  — */)  de,—  (e,  — e)  d y, 


Bei  der  Integration  orgiebt  sich  dann  : 

( X ) = — yii'i  (Ccosp  — B cos  v)  d s 
und  ebenso  bei  Vertauschung  der  Buchstaben 

(r)= — i ii,(Acosv — CcusX)ds 5) 

(Z)  = — y «*i  (B  ros  A — A cos  fi)  d s. 

Die  Werthe  A,  B , C werden  die  Determinanten  des  Stromes 
genannt. 

Liegt  das  Element  ds  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten,  so  ändern 
■ sich  die  Ausdrücke  der  Determinanten  um  in : 

C — j'  *'  d*>  ~ -Vi  dx\ 


e,d  x,  — x,  d e. 


”■  =/ 

A0  __y°  yidg,— c,  dy. 


6) 


Die  gemeinschaftliche  Resultante  R der  Einwirkung  des  geschlosse- 
nen Stromes  auf  das  Element  ist 


sind  : 


Jt  = V (Xy  + (10*  + (Z)» 7) 

Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Resultante  mit  den  Axen  macht, 

an  (D  (£) 

B'R’R 

, . dx  dy  d e . 

Werden  diese  Werthe  mit  — — , — — , - — , d.  l.  den  Cosinus  der  Win- 
ds ds  d s 


kel  multiplicirt,  welche  das  Element  ds  mit  den  Coordinateuaxen  macht, 
und  die  Producte  addirt,  so  erbfdt  man 

(X)  dx  + Y(dy)  -f  (Z)  de  = 0. 
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Es  steht  mithin  die  Resultante  R auf  dem  Element  ds  senkrecht. 
Werden  dieselben  Werthe  resp.  mit  A , B und  C multiplicirt  und 
addirt,  so  erhält  man  ebenfalls: 

A(X)  + B(Y)  + C(Z)  — 0. 

Zieht  man  durch  das  Element  ds  eine  Linie,  welche  mit  den  Axeu 
die  Winkel  {,  rj,  £ macht,  so  dass 

t A B , C 

COS  £ = — , C08  TJ  = — , COS  £ = — , 

WO  I)  = Va-‘  + B'  -f  C*, 

so  steht  diese  Linie  auf  der  Resultante  R senkrecht.  Man  bezeichnet 
diese  Linie  mit  dem  Namen  der  Directrix.  Ihre  Richtung  ist  völlig 
unabhängig  von  der  Richtung  des  Elementes  ds,  da  in  den  Werthen 
A,  B,  C diese  Richtung  nicht  vorkommt.  Führt  man  den  Werth  I)  in  die 
Gleichung  (7)  ein,  so  erhält  man 

Ä — — | l>ii,  ds¥(cos  C cos  — cos  tj  ros  (cos  tcosy — cos  ( cos  X)*  + (cos  q cos  X — cot  £ rosu)*. 

Bezeichnet  man  den  Winkel  zwischen  dem  Element  ds  und  der  Di- 
rectrix mit  co,  so  ist  der  Werth  unter  dem  Wurzelzeichen  gleich  sin  CO,  also 

R — — i Dii\  ds  sin  co. 

Will  man  bestimmen,  welches  die  Componente  dieser  Gesammtwir-  25 
kung  R des  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  ds  in  einer  Ebene 
ist,  welche  das  Element  ds  in  sich  enthält,  und  mit  der  durch  ds  und  D 
gelegten  Ebene  den  Winkel  cp,  mit  R also  den  Winkel  90  — cp  macht, 
so  denke  man  sich  um  den  Coordinatenmittelpunkt  0 (Fig.  30)  eine 

Kugelfläche  gelegt.  Diese  werde  von  R im 
Punkt  ü,  von  der  Verlängerung  von  ds  in  V, 
von  D in  W,  von  der  neuen  Ebene  in  einem 
Bogen  V E geschnitten,  während  eine  durch 
R und  D gelegte  Ebene  die  neue  Ebene  in 
der  Linie  0 E schneide.  Eine  auf  0 V E 
senkrechte,  durch  die  Directrix  OW  gelegte 
Ebene  schneide  Ebene  0 V E in  Linie  Oll. 
Bogen  HW  sei  gleich  Nun  ist 

Bogen  VW  = m, 

Winkel  H VW  — cp. 

Da  R auf  der  durch  ds  und  D gelegten  Ebene  senkrecht  steht,  so 
ist  die  Componente  q von  R in  der  neuen  Ebene  OVE: 

q = Rsin  cp  = — j »i,  ds  D . sin  co  sin  cp. 

Im  Dreieck  VHW  ist  aber: 

sin  11  W : sin  VW  — sin  I1VW  . sin  VH  W, 


Fig.  30. 
U 
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Direetrix  des  Stromes. 
sin  tp  : sin  a = sin  q>  : 1 
sin  to  . sin  (p  = sin  tp 
Q — — » t x ds  . D . sin  tp. 

Dieser  Ausdruck  ist  von  der  Richtung  des  Elementes  ds  durchaus 
unabhängig.  Wenn  sich  daher  das  Element  ds  um  einen  in  seiner  Ver- 
längerung liegenden,  festen  Punkt  drehen  kann,  und  der  auf  dasselbe 
wirkende  geschlossene  Strom  so  weit  von  demselben  entfernt  ist,  dass  die 
bei  jener  Drehung  eintretende  Aenderuug  der  Abstände  des  Elementes 
von  den  einzelnen  Elementen  des  letzteren  vernachlässigt  werden  kann, 
so  wird  der  Werth  der  Resultante  p Bich  nicht  ändern,  wenn  das  Ele- 
ment ds  um  den  festen  Punkt  gedreht  wird.  Da  diese  Resultante  nun 
auch  stet«  auf  dem  Element  ds  senkrecht  steht,  so  kommt  dasselbe  da- 
durch in  eine  beständige  Rotation  von  zunehmender  Geschwindigkeit  um 
den  festen  Punkt.  Hat  man  statt  des  einen  Elementes  mehrere  mit  ein- 
ander verbundene,  welche  alle  der  oben  ausgesprochenen  Bedingung  ge- 
nügen , so  rotireu  sie  gemeinschaftlich , wie  sich  dies  durch  die  §§.  9 
bis  13  beschriebenen  Versuche  bestätigt. 


Wollten  wir  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Strom- 
element  auf  die  Summation  der  Wirkungen  der  einzelnen  Elemente  des 
ersteren  zurückfuhren,  so  könnten  wir  diese  letztere  Wirkung  auch  er- 
halten, wenn  wir  in  den  Ausdrücken  für  (X),  ( Y),  ( Z)  in  §.  24  statt  der 
Werthe  A,  B,  C und  A0 , Bn , C0  nur  die  Werthe  unter  dem  Integral- 
zeichen nehmen;  dieselben  seien  a,  b,  C,  a0,  l>o , c0;  ds  liege  am  An- 
fangspunkt der  Coordinaten.  Wir  legen  durch  dsi  und  die  Mitte  von 
ds  eine  Ebene,  welche  die  X Y- Ebene  darstelle.  Bildet  sodann  ds  mit 
dieser  Ebene  den  Winkel  tp  und  zerlegen  wir  d s in  eine  auf  der  X Y-Ebene 
senkrechte  Coinponente  ds  sin  tp  und  eine  in  der  X Y-Ebene  liegende, 
ds  cos  xp,  so  übt  das  Element  ds  auf  erstere  keine  Wirkung  aus.  Von 
den  Determinanten  bleibt  nur 


_ xx  dp i — y,  dx i 

* r> 

Die  Direetrix  D ist  in  diesem  Fall  ebenfalls  d = Co  und  der  Winkel 

derselben  mit  der  Z-Axe  gegeben  durch  cos  £ = ~ = 1,  d.h.  £ = 90°. 

Die  Direetrix  steht  also  auf  der  X Y-Ebene,  d.  h.  auf  der  Projection  des 
Elementes  ds  in  derselben  ds  cos  tf’  senkrecht;  die  Resultante  ist  auf 
letzterer  senkrecht  und  wirkt  in  der  X Y-Ebene.  Der  Winkel  zwischen 
d und  ds  cos  tp  ist  mithin  o>  — 90°,  sin  0=1  und  die  Resultante 


R 


1 ...  z,dy,  — y,  dxx 
2t,1  ^ 


ds  OOS  tp. 


Dividiren  und  multipliciren  wir  mit  dst , und  ist  der  Winkel  zwischen 
dsj  und  r gleich  X<  80  ist 
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= sin  x, 


B = — dsds,  sin  x cos  4>. 


Fig.  31. 


Wollten  wir  die  in  die  Richtung  r fallende  Componente  der  auf 
ds  wirkenden  Resultante  berechnen,  so  miisseu  wir,  wenn  ds  cos  ip  mit 
r den  Winkel  r bildet,  diesen  Ausdruck  mit  sin  t multipliciren  und  es 
wird 

B sin  r = — ^ dsdst  sin  x sin  r cos  4'. 

Ebenso  wird  die  anf  r senkrechte  Componente 

R cos  t — — ~ dsds , sin  xcos  T cos  4>- 

Dieselbe  Formel  ist  von  Grassmann1)  auf  anderem  Wege  ent- 
wickelt worden,  indem  er  die  Wirkungen  von  Strömen  berechnet,  die  die 

Schenkel  von  Winkeln  durchlaufen.  Ein 
geschlossener  Strom  bdc  kann  dann  stets 
als  zusammengesetzt  angesehen  werden 
aus  den  Strömen,  welche  die  unendlich 
langen  Schenkel  der  Winkel  abc,  cdf, 
fea  durchfliessen. 

Dieselbe  Formet  haben,  auch  Ilan-  t 
kcl'J)  und  Reynard3)-,  von  anderen 
Principien  ausgehend,  abgeleitet  (vergl. 
das  Schlusscapitel.) 

Läge  Element  ds  in  der  X Y-Ebene,  fiele  also  mit  seiner  Projectioi» 
ds  cos  zusammen,  so  wäre  nach  diesen  Formeln  die  Wirkung  eines 
Elementes  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  in  derselben  Ebene  lie- 
gendes Element  normal  zu-  letzterem  in  derselben  Ebene.  Eis  würde 
ferner,  wenn  die  Elemente  ds  und  ds | in  die  Verbindungslinie  r fielen, 
die  Wirkung  beider  auf  einander  R = 0 sein;  ein  Resultat,  welches  nicht 
mit  den  unmittelbaren  Consequenzcn  der  Ampere’schen  Formel  über- 
einstimmt. 

Eine  andere,  von  der  Ampere’ sehen  E’ormel  abweichende  Form  27 
der  Wechselwirkung  zweier  Eilemente  erhält  man,  wenn  dieselben 
beide  zweien  geschlossenen  Strömen  angehören. 

Entwickelt  man  die  partiellen  Differentialquotienten  von  — nach 

Xt,  Jfii  Bi  oder  x,  y,  g aus  der  Gleichung 

r*  = (x,  - *)*  + ür,  - j,)*  + (f,  - *)», 


l)  OrassmatiQ,  P°gg.  Aun.  Bd.  LXIV,  S.  !.  1845*.  — 2)  Hankel,  Ber.  d.  k. 
siiehs.  Gesell  sch.  d.  Wiaaenach.  1865.  Pogg.  Aun.  Bd.  CXXVI,  S.  465.  1865*.  — 
3)  Keynard,  Couipt.  rend.  T.  LXVII,  p.  996.  1868*. 

Wiede  mann,  Oulvanixmus.  11.  tj 
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so  ist 

»I 

r 


ei 

r 


Z\ 


0- 
• x r 


al 

r 


Pr 


d- 
-y  r 


0- 

r e,  — g 


dx  dx,  r 3 ’eg  0g,  r3  ’ 'dz  de,  r3 

Werden  diese  Gleichungen  in  die  Gleichungen  4 und  5 (§.  24)  für  die 

Determinanten  A,  B,  C eingeführt  und  cos  A,  cos  u,  cos  v durch  4^,  4— 

tls  ds  as 

ersetzt,  so  ergiebt  sieh  die  (X)-Componente  des  geschlossenen  Stromes 
auf  das  Element  ds: 


(Z)=-i 


W- 

01-  ' 

0- 

— r-^-de  i 

dz — 

~Ty,dx'_ 

dy 

Addirt  man  hierzu  T = — dx  dx ■ , so  erhält  man 
cx. 


d-  0- 


dx | — (dx  dx , -|-  dy  dy. 


-f-  de  de ,) 


0—1 

r 

dx,  J 


Gehört  ds  einem  längeren  Leiter  an,  für  dessen  Endpunkte  die 
Werthe  r in  r0  und  r,  übergehen,  so  erhält  man  bei  der  Ausführung  der 
Integration  innerhalb  dieser  Grenzen,  wenn  man  für  die  Werthe 


die  Werthe 


setzt : 


= / / X-L^(dxdx,+dydyl  + dedel). 

Gehört  ds  einem  in  sich  geschlossenen  Strom  an,  so  fällt  das  erste 
Glied  fort,  da  dann  r0  = r,  wird.  Dann  entspricht  der  Werth  unter 
den  zweiten  Integralzeichen  der  Componente  X der  Wirkung  Ton  ds 
auf  ds |.  Mnltiplicirt  und  dividirt  man  diesen  Werth  mit  ds  ds i,  so  ist 

dx  dx,  , dy  dy,  . de  de,  , . 

— — 1 - — — — cos  (ds,  ds,), 

d s ds,  ds  d s,  ds  d s, 

wo  (ds,ds,)  den  Winkel  bezeichnet,  den  die  Richtungen  beider  Elemente 
im  Räume  mit  einander  machen.  Bildet  man  die  analogen  Ausdrücke  für 
die  Componenten  (T)  und  (2)  der  Wirkungen  der  Elemente  ds  und  ds, 
der  geschlossenen  Ströme  aufeinander,  so  erhält  man  die  Resultante  der- 
selben : 

(Tt)  = f (X)a  + (T)3  + (Z)‘  = l ü,f  '/C°S(yS|)-  dsds,. 
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Leitet  man  die  Wirkung  der  geschlossenen  Ströme  nnmittelbar  von 
der  Summation  der  Wirkungen  2?  ihrer  einzelnen  Elemente  auf  einander 
ab,  so  wäre  letztere  demnach 


COü(dsds ,) 

r» 


dsdß  |. 


Die  Wirkung  zweier  Elemente  ds  und  dSi  auf  einander, 
welche  beide  geschlossenen  Strömen  angehören,  ist  also  um- 
gekehrt proportional  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung  und  di- 
rect proportional  dem  Cosinus  ihrer  Neigung  gegen  einander. 
Dieselbe  ist  nach  der  Verbindungslinie  beider  Elemente  ge- 
richtet. 


Nach  der  Aufstellung  dieser  Formeln  ist  es  nur  noch  eine  Aufgabe  28 
der  Rechnung,  die  Einwirkung  eines  beliebig  gestalteten  Schliessungs- 
kreises auf  ein  Stromelement  oder  auf  einen  zweiten  Schliessungskreis 
zu  bestimmen. 

Mehrere  Beispiele  hiervon  hat  Ampere1)  berechnet;  so  die  Einwir- 
kung zweier  geradliniger  Stromesleiter,  welche  in  einer  oder  verschiede- 
nen Ebenen  liegen  u.  s.  f. 

Auch  Plana5)  hat  die  Wirkung  zweier  in  einer  Ebene  liegender 
kreisförmiger  Ströme  und  eines  kreisförmigen  und  eines  elliptischen 
Stromes  von  den  Intensitäten  i und  t'1  berechnet.  — Die  Wirkung  zweier 
Kreisströme,  deron  Flüchenräume  A und  A1,  deren  Radien  »i  und  »n1  sind, 
und  deren  Mittelpunkte  den  Abstand  r haben , ergiebt  sich  nach  einer 
Correction  von  Kirchhoff3): 


A — 


. 45  AA1  (m*  -f-  tn1'1) 

r ic  »•« 


Für  dio  Wirkung  eines  Kreisstromes  und  eines  elliptischen  Stromes 
ergiebt  sich  das  erste  Glied  der  dio  Wechselwirkung  bezeichnenden  For- 
mel ebenfalls 


Kann  inan  also  die,  die  höheren  Potenzen  enthaltenden  Glieder  der 
Dimensionen  (Radien)  der  Ströme  gegen  ihre  Entfernung  vernachläs- 
sigen, so  drückt  die  letzte  Formel  in  beiden  Fällen  ihre  Wechselwirkung 
aus4). 


*)  Ampere,  Theorie  p.  223*.  — s)  Plan«,  Giorn.  arcad.  T.  CXI,  p.  3. 

■')  Kirchhoff,  Fortschritte  der  Phvaik  1848,  S.  336*. 

Am  einfachsten  kann  man  diese  Aufgaben  lösen,  indem  man  die  Stromflächen 
durch  zwei  mit  den  entgegengesetzten  magnetischen  Fluidis  beladene  magnetische  Flächen 
ersetzt  denkt  (siehe  weiter  unten),  die  Potentiale  der  letzteren  auf  einander  berechnet, 
und  durch  partielle  Differentiation  nach  den  betreffenden  Richtungen  die  Anziehungs- 
oder Abstossungskräftc  nach  diesen  bestimmt  (vergl.  Kirchhoff  1.  c.). 

3* 
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Da  indess  die  Iäisung  dieser  Aufgaben  in  physikalischer  Beziehung 
nur  in  ganz  speciellen  Fällen  ein  grösseres  Interesse  darbietet,  wollen  wir 
uns  mit  der  Andeutung  der  Ausführung  eines  einzigen  Beispieles  be- 
gnügen. 


29  Es  liege  das  Element  ds\  (Fig.  32)  im  Anfangspunkt  der  Coordina- 
ten  A.  Es  gehöre  das  Element  ds  einem  Kreise  0 vom  Radius  m au. 
dessen  Ebene  der  X F-Ebene  parallel  sei,  und  dessen  Mittelpunkt  in  der 
XZ- Ebene  liege.  Es  sind  dann  die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  0 

= p,  */,!  — o,  *0  = q, 

und  die  Coordinaten  eines  Punktes  3/,  welcher  um  den  Winkel  a von 

dem  Punkte  B der  Peripherie 


Fig.  32. 


des  Kreises  ahliegt,  der  durch 
den  durch  0 parallel  mit  der 
X-Axe  gezogenen  Radius  OB 
bestimmt  ist,  sind: 

x — p — m cos  a, 
y = m sin  a, 
z = q. 

Die  Werthe  Co,  Bo,  A0  wer- 
den bei  Einführung  dieser  Werthe 
und  bei  partieller  Integratiou. 
wenn  man  den  Werth  r und  dr  ia 


X,  y und  z ausdrückt  und  für  ca  die  Grenzen  0 und  2n  einfuhrt: 

m in 

1 03(1(0  . Cd  CO 

m' 

' r" 

0 

Bo  = 0 


in  m 

_ „ f'sin*  ad co  f'd 

C0  = 3 m*p*  j p m*J  - 


„ „ fsin*ada 
Ao  = — 3m*pq  J p , 

0 

woraus  sich  ergiebt  : 

m m 

1 /„  „ f'sin*  co  da  ('  dco\ 

(X)= — *‘»i  ds,  m‘Jco8(i  \3p*J p / ~prj 

0 0 

in  in 

1 ..  , / r sin1  a> da  f'sin* co 

(F)  = -|-  — tticiSi»iJ(  ipqcosv J — \-3p*cosk  J — 

0 0 
a Ti 

3 . . , C sin 2 ad  co 

( Z)=—-tt1dslm1pqcos(i J p 


30  Mit  Hülfe  dieser  Ausdrücke  lässt  sich  die  Einwirkung  des  Kreis- 
stromes  0 auf  einen  zweiten  Kreisstrom  berechnen , von  dem  d Si  ein 


da 


in 
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Stromeleraent  wäre.  Man  braucht  nur  den  Mittelpunkt  dieses  Kreisstro- 
mes als  Coordinatenanfangspunkt  zu  betrachten,  und  die  auf  das  Element 
dsi  des  Kreisumfanges  berechnete  Wirkung  durch  Integration  auf  den 
ganzen  Umfang  auszudehnen. 

Weber1)  hat  auf  dieseWeise  das  Drehungsmoment  berechnet,  welches 
Fig.  33.  der  erste  Kreisstrom  auf  einen  zwei- 

_ ten  Kreisstrom  rom  Radius  n ausübt, 

S J)  der  in  einer  auf  der  Ebene  des  Krei- 
ses 0 senkrechten  Ebene  liegt.  Es 
wurde  ausserdem  angenommen,  dass 
die  von  dem  Mittelpunkt  0 (Fig.  33) 

r\  anf  die  Ebene  des  Kreises  Q,  und  urn- 

y/\  gekehrt  vom  Mittelpunkt  des  Kreises 

Q i Q anf  die  Ebene  von  0 gefällten  Lo- 

, the  in  einem  Punkt  Zusammentreffen. 

' ' Die  Länge  dieser  Lothe  sei  resp.  a 

und  c,  und  Kreis  Q mag  sich  um  das  Loth  c als  Drehungsaxe  drehen. 

Man  erhält  dann  die  auf  der  Ebene  des  Kreises  Q senkrechte  Compo- 
nente  der  Wirkung  des  Stromkreises  0 auf  das  Element  dsi  dos  Kreises  Q : 

1..  ..To/.-  . . rsin'2adco  . Afo)"! 

— — — ii1m5dS|  3(a*sinv  — cncos,v) J — — stnv  I — , 

ö u 

worin  für  r der  Werth : 

r5  = 4-  c’  4-  tu 2 4"  n2  4-  2 cn  sin  v — 2 tn  cos  a Va*-P*»*cös*t' . . . 

zu  setzen  ist. 

Ersetzt  man  in  jenem  Ausdruck  den  Werth  dst  durch  ndv,  multi- 
plicirt  denselben  mit  dem  jedesmaligen  Abstand  n.sinv  des  Elementes 
ds\  von  der  der  Z- Axe  parallelen  Drehungsaxe  c,  und  integrirt  zwischen 
den  Grenzen  v — 0 bis  v = 2jt,  so  erhält  man  nach  Weber  das  Dre- 
hungsmoment von  Q in  Bezug  auf  c: 

in  2ti 

. 1 . . , A _ ...  „ . C sin 2 <ad<o 

d = — — t»i  m,n,J  3 («2  sin  v — cn  cos2v) J — 

O 0 

27t 

rdal  , 

— sin  v I — I si»  vdv. 

0 

Für  die  später  zu  erwähnenden  experimentellen  Untersuchungen 
sind  drei  specielle  Fälle  dieses  Resultates  von  Bedeutung: 

1)  wenn  die  Ebene  des  Kreises  0 durch  den  Mittelpunkt  des  Krei- 
ses Q geht,  also  c = 0 ist; 

2)  wenn  die  Ebene  des  Kreises  Q durch  den  Mittelpunkt  von  0 
geht,  also  a = 0 ist; 

J)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  S.  42.  1846*. 
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3)  wenn  die  Mittelpunkte  beider  Kreise  zusammenfallen,  also 
a — c = 0 ist. 

Führt  man  diese  Bedingungen  in  die  Gleichungen  für  d und  rein,  ent- 
wickelt — - und  — - nach  den  Potenzen  von  cosco,  so  erhält  man  für  den 

r3  r- 

ersteu  Fall  nach  Weber  dus  Drehungsmoment: 

^ = 2^"'L3e_2  + 55(7e-‘)(4  + «“.)— +J 

wo  I*  s=  a*  ■+■  m*  -f"  «*.... 

Setzt  man  an  Stelle  des  Leiters  0 eine  Anzahl  kreisförmiger,  vom 
Strom  durchflossener  Ringe,  deren  Radius  von  o bis  tn  wachst,  so  erhält 
man  das  von  diesem  Leiter  auf  Q ausgeübte  Drehungsmoinent 

TO 

di  = J'  d d tn. 

Bei  Ausführung  der  Integration  folgt : 

d,  = — tf3n5ii|  8, 

4 £ 


"*=&— ]-!G- 


4- 


>*  - (3  — 7 «>»)/]  n2 

| — — 2 (5  — 9w»)  / + 3 (5  — 11  n4 

3 (7  — 1 1 tr2)  / + 1 1 (7  — 13  ic2)  e« 

315  r 9 1 

+ 256  Ln ~ w* ~ 4 (9  - 13  + 26 (°  - 15  »*)*] — 


Hierin  ist 
«i2  . n2 


:v2: 


4 n2  4“  n* 


’ o*  4-  M*  ’ 16  (a2  4 w2)' 


=/; 


Sn4  4-  4 a2«2  4”  «4 
6 4 (u  2 4-  n1)1 


= 0 


a2  4"  2,2 
gesetzt. 

Für  den  zweiten  Fall  erhält  man  in  gleicher  Weise : 

d.j  — 7tivsntiii  S, 

woS=4-~'(j-j/<7)«2  f ^[f  + |(1-14/)?  + 42/v]  t;4 

35  fi  a 54  -i 

— jg[g  + ^(2-18/)</-y(l  _11/)/,/*_  572/v]  V 

rr  + |(3  — 22f)9  + T (1  “ 22/+  143/’^2 


+ 


315 

128 


c2  4-  n2 


+ ^(i  - W)/V  4- 


c2  4-  n‘  e*  4~  n2  4?t'* 
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Besteht  der  Leiter  Q gleichfalls  aus  mehreren  couceutrischen  Ringen, 
deren  Radien  von  n = «i  bis  n = ttj  wachsen,  so  kann  man  für  je  zwei 
gleich  weit  von  dem  mittelsten  Ringe  liegenden  Ringen  stets  annähernd 
einen  doppelten  Ring  vom  mittleren  Durchmesser  setzen. 

Für  den  dritten  Full  muss  man,  wenn  n > m ist,  noch  einmal  eine 
Integration  nach  n zwischen  den  Grenzen  tli  und  »j  vornehmen.  Man 
erhält  dann  das  Drehungsmoment 

a . 9/1  1\  . 225  / 1 1 \ 

1 60  \>i./  n,V m 14336  n{) 


n 3m3 


ns  — Wj 


**i 


"1  , . «•> 
—loa  nat- 
3 n, 


6125 

n'{) 


884736  \n 


14336 
. , 694575  /I  1 

•nC  _L 1 

^ 184549376\nJ8 


w,7 


w8-)-- 


Liegen  die  Ringe  nicht  in  einer  Ebene,  sondern  in  parallel  neben 
einander  liegenden  Ebenen,  so  ist  die  Wirkung  kleiner,  als  im  ersten 
Falle.  Sie  ist  dann  nach  der  Formel  d zu  berechnen , welche  zwischen 
den  jedesmal  gegebenen  Grenzen  zu  integriren  ist. 

Die  Rechnnng  vereinfacht  sich  sehr,  wenn  man  statt  grösserer  end-  31 
licher  Ströme,  unendlich  kleine,  in  sich  geschlossene  Ströme  betrachtet. 

Zu  gleicher  Zeit  dient  diese  Betrachtung  dazu,  auf  eine  bequeme  Weise 
die  Wirkung  eines  grösseren  geschlossenen  Stromes  anf  ein  Stromele- 
ment oder  auf  einen  zweiten  geschlossenen  Strom  zu  bestimmen  *). 

Zerlegt  man  nämlich  die  von  einem  geschlossenen  Strome  (Fig.  34) 
Fig.  34.  umkreiste  Fläche  durch  zwei  Sy- 

steme sich  schneidender  Parallelen  in 
unendlich  viele,  unendlich  kleine  Vier- 
ecke, und  denkt  sich  um  den  Umfang 
der  letzteren  galvanische  Ströme  krei- 
send, welche  mit  dem  geschlossenen 
Strom  gleiche  Intensität  und  Richtung 
haben,  so  heben  sich  sämmtliche,  im  Inneren  des  geschlossenen  Stromes 
liegende  Theile  dieser  kleinen  Ströme  auf,  und  es  bleiben  nur  am  Umfang 
des  Systemcs  die  mit  dem  geschlossenen  Strome  zusammenfallenden 
Theile  derselben  übrig. 

Man  kann  demnach  jeden  geschlossenen  Strom  durch  ein  System 
unendlich  vieler  kleiner  geschlossener  Ströme  ersetzen,  welche  die  einzel- 
nen Räume  umkreisen,  in  welche  jede  beliebige,  von  ersterem  umschlos- 
sene Fläche  zerlegt  werden  kann.  Es  reducirt  sich  hierdurch  die  Be- 
rechnung der  Wirkung  eines  geschlossenen  Stromes  auf  eine  Summation 
von  Wirkungen  unendlich  kleiner  geschlossener  Ströme. 

Wir  betrachten  wiederum  zuerst  die  Einwirkung  eines  unendlich  32 
kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Stromclement. 


])  Ampere,  1.  c. 
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Das  Element  t/S|  (Fig.  35)  liege  im  Anfangspunkte  der  Coordi- 


Fig.  35. 


nateni  Der  geschlossene 
Strom  21/  N »i  n befinde 
sieh  in  einer  Ebene,  deren 
Abstand  vom  Coordiua- 
tenanfangspunkt  A durch 
das  Loth  A K = q ge- 
messen ist.  Die  Winkel, 
welche  diese  Ebene  mit 
den  Coordinatenebenen 
macht,  seien  {,  ij,  £.  Sie 
schneide  die  Z - Axe  in 
Punkt  G. 

Es  werden  durch  die 
Z-.\xe  zwei  um  einen  sehr 
kleinen  Winkel  d tp  ge- 
geneinander geneigte 
Ebenen  gelegt.  Sie  schnei- 
den den  geschlossenen 
Strom  in  den  Punkten  M, 
N,  m,  n,  die  Projection  desselben  auf  die  XF-Ebene  in  /’,  Q,  p,  q.  Eine 
durch  M gelegte,  mit  der  XF-Ebene  parallele  Ebene  schneide  die  Z-Axe 
in  //,  die  Linie  2F  Q in  S. 

Sind  die  Coordinaten  des  Elementes  2lfm  des  geschlossenen  Stro- 
mes X,  y , e,  ist  sein  Abstand  von  A gleich  r,  so  ist  die  Wirkung  des 
Stromes  abhängig  von  den  drei  Determinanten: 

:dy  — ydx 


7,  -fXdy 


P z (Ir.  — xds 

B,=J  H- 


Ist  der  Abstand  der  Projection  Pp  des  Elementes  mM  vom  Coordi- 
natenanfangspunkt  gleich  «/,  so  ist 

xdy  — ydx  u .udip 


A APp 


2 


also 


c,=fu- 1*5. 


Hat  ferner  das  Element  JVn  die  Coordinaten  r -)-  Ö.r,  y 4-  Sy,  z 4-  dz, 
ist  seine  Projection  Qq  vom  Coordinatenanfangspnnkt  um  i(  -f-  du  ent- 
fernt, so  ist  für  dieses  Element  die  entsprechende  Determinante 
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(w  4-  du)1  dtp 
( r -f  dr)J 

In  den  Elementen  mM  und  nN  läuft  der  Strom  in  entgegengesetz- 
ter Richtung.  In  den  Ausdrücken  für  ihre  gemeinschaftliche  Wirkung 
auf  das  Element  ds i kommt  daher  die  Differenz  der  Determinanten 
Cs  — C\  — C vor.  Diese  Differenz  ist 
u‘dcp  C (u  4-  ÖuyStp 

r a J (r  -f-  d r)s 

oder  bei  Ausführung  der  Differenzirung: 

3 MJ  ö r 2 U ä u\ 

— r)d,f- 

Differenzirt  man  die  Gleichung  r*  = ft5  4"  so  erhält  man  bei 
Betrachtung  der  ähnlichen  Dreiecke  GHM  und  MSN  für  ö r denWerth 

, r1  cos  £ — qe  . 

o r = o u. 

u r cos  £ 

Beim  Einsetzen  dieses  Werthes  in  C wird: 


(/^) 


_3qj\ 

ri  cos  £/ 


ududcp. 


Ist  der  geschlossene  Stromkreis  sehr  klein,  so  kann  man  annehmen, 
dass  r und  z in  seinem  ganzen  Umfang  Bich  nur  sehr  wenig  ändern,  und 
dann  an  ihre  Stelle  die  Werthe  l und  Zi,  setzen,  welche  sich  auf  den 
Schwerpunkt  desselben  beziehen.  Es  ist  ferner  udcp  der  Bogen  Pp,  du 
die  Linie  P Q,  also  ududcp  das  Viereck  PQpq,  mithin  / ududcp  die 
Projection  des  Stromkreises  auf  die  XY- Ebene.  Ist  der  Rauminhalt  des 
geschlossenen  Stromes  gleich  A,  so  ist  demnach 


und 


/ ududcp  = Acos£ 


Bei  Vertauschung  von  £ und  z„  mit  | und  x0  sowie  t]  und  .er- 
hält man  analog: 


Mit  Hülfe  dieser  Werthe  kann  man  die  Grösse  der  Directrix 
D — V A3  -j-  Z?s  4*  C*  und  die  auf  ihr  und  dem  Elemente  dst  senk- 
rechte Resultante  der  Wirkung  7?  = — y * * i «i  Dsin  E berechnen,  wo« 
den  Winkel  zwischen  7)  und  dsi  bezeichnet. 
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Liegt  z.  B.  das  Element  f/S|  und  der  unendlich  kleine  Strom  in  einer 
Ebene,  z.  B.  der  X F-Ebene,  so  ist  q — 0,  COS  £ = C0S1]  = 0,  COS  £ = 1, 


A = B — 0,  £ = — , also  I)  = C und 


R = — 


1 »i  | dsi  A 

2 “ 


2) 


Diese  Kraft  Btcht  dann  auf  dem  Element  dsi  senkrecht  und  liegt 
ebenfalls  in  der  XY-  Ebene  (vergl.  §.  26). 

33  Gehört  der  unendlich  kleine  geschlossene  Strom  einem  grösseren,  in 
sich  geschlossenen  ebenen  Strome  an,  der  nach  Anleitung  des  §.  31  in 
kleine  Ströme  zerlegt  ist,  so  erhält  man  die  Wirkung  jenes  Stromes  auf 
ein  Element  (/ S| , welches  mit  ihm  in  der  XI”- Ebene  liegt,  indem  man 
den  kleinen  Strom  als  Element  der  Fluche  des  grossen  Stromes  be- 
trachtet und  danach  integrirt.  Dieses  Integral  wird  dann,  wie  die  For- 
mel 2)  des  vorigen  Paragraphen  zeigt,  durch  den  Bauminhalt  eines  Pris- 
mas dargestellt , welches  die  Ebene  des  Stromes  zur  Basis  und  den  um- 
gekehrten Werth  der  dritten  Potenz  des  Abstandes  jedes  Punktes  seiner 

Fläche  J von  dst  an  diesem  Punkte  selbst  zur  Höhe  hat. 

Denken  wir  uns  von  dem  Schwerpunkt  des  ersten  kleinen  Stromes  S 
ein  System  von  dicht  neben  einander  liegenden  Linien  Sac,Sbd  (Fig.  36) 


Fig.  36. 


durch  einen  in  derselben  Ebene  liegenden 
zweiten  Strom  St  gelegt,  so  werden  wir 
diese,  wenn  die  Entfernung  der  Ströme 
gross  ist,  als  parallel  ansehen  können.  Lie- 
gen nun  zwischen  zwei  solchen  Linien  die 
Elemente  a b und  c d des  Stromes  Sj , so 
werden  wir  diese  Elemente  in  je  zwei 
Componenten  zerlegen  können,  von  denen 
die  einen  ae  und  cf  in  die  Richtung  der 
parallelen  Linien  Sac,  Sbd  fallen,  die  an- 
deren bc  und  df  auf  ihnen  senkrecht  stehen.  Bei  der  Integration  der 
Wirkungen  des  Stromes  S auf  alle  Elemente  ab  und  cd  des  zweiten 
Stromes  heben  sich  die  ersteren  Componenten  gegenseitig  auf.  Nur  die 
letzteren  bleiben  bestehen.  Es  sei  die  Länge  der  auf  den  Linien  Sac 
und  S b d senkrechten  Componenten  b c — df  gleich  dö,  der  Abstand  von 
ab  vom  Schwerpunkt  S des  ersten  Stromes  gleich  r,  also  der  von  cd 
gleich  r -j-  Sr,  so  ist  die  gemeinsame  Wirkung  des  Stromes  S auf  die 
beiden  Elemente  ab  und  cd,  da  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  vom 
Strom  durchflossen  werden,  wenn  wir  die  Glieder  vernachlässigen,  wel- 
cho  die  höheren  Potenzen  von  Sr  enthalten: 


R =-I  Ü.Adö  (~-7-  * , 

2 \r>  (r  | J r) 


0- 


3 i i i Ido  Sr 
2 r* 
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Der  Werth  öüdr  entspricht  dem  Flächenraum  cbdf  oder  auch  abcd. 
Bilden  wir  daher  die  Ausdrücke  11  für  alle  Elemente  des  Stromes  S, , so 
entspricht  die  Summe  dieser  Flächenräume  dem  Flächenraum  des  Stro- 
mes S|.  Nehmen  wir  dann  in  allen  Fällen  für  den  Werth  r den  auf 
den  Schwerpunkt  des  Stromes  Si  bezüglichen  Werth  r0 , indem  wir  die 
kleinen  Abweichungen  von  demselben  bei  den  einzelnen  Elementen  ver- 
nachlässigen, so  erhalten  wir  die  Gcsammtwirkung 

(R)  = _s_ü1n}^ 

Diese  Formel  stimmt  mit  den  Formeln  überein,  welche  Plana  (§.28) 
für  die  Wirkung  kleiner  Kreisströme  und  eines  Kreisstromes  und  ellipti- 
schen Stromes  auf  einander  erhalten  hat.  — Die  von  Ampere1)  gege- 
bene Formel  (li)  = 1 1 ist  nicht  ganz  richtig. 


Wir  wollen  den  Formeln  des  §.  32  eine  etwas  andere  Gestalt  ge-  34 


Fig.  37. 


ben,  in  der  wir  sie  bei  der 
Vergleichung  der  magne- 
tischen und  elektrodyna- 
mischen Wirkungen  be- 
quem verwenden  können. 
Diese  Gestalt  der  Formeln 
rührt  von  Neumann  her. 

Man  errichtet  auf  der 
Ebene  des  geschlossenen 
Stromes  MmNn  auf  Mm 
(Fig.  37)  ein  Loth  PPt 
und  nimmt  auf  demsel- 
ben einen  Punkt  Pi  an, 
der  um  den  unendlich 
kleinen  Werth  dq  von  der 
Ebene  des  Stromes  ent- 
fernt ist,  so  dass  seine 
Coordiuaten  x -f-  dx, 
y -(-  dy,  z dz  sind. 
Zieht  man  nun  Ut  A und  fällt  von  P auf  P,  A das  Loth  UT,  so  ist  bei 
der  Kleinheit  der  Linien  P)  O , P|  T,  UT  Linie,  P,  T = dr  und,  da  Dreieck 
AE  P|  r . Lg  dr 


AET&  PP,  T,  also—  = — ist,  auch  - = ^ 


Es  ist  ferner 


dx  dy  dz 

cosi=rq,cosr,=-,cost  = -. 


*)  Ampi  re,  Theorie,  p.  231. 
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Setzt  man  dies  in  die  Gleichungen  1 des  §.  32  ein,  und  vertauscht  wie 
dort  r mit  i,  so  ist  • 

SS-'—©- *3? 

(0 


B — l 


C=  A 


dg 

<e) 

dg 


Die  Componenten  der  Resultante  selbst  sind  alsdann : 
.X  = — 5 n,  A 


Y = - l »«,  A 
Z — — | * t'i  A 


* " dg 

Liegt  das  Element  dS|  nicht  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten, 

sondern  sind  die  Coordinaten  desselben  Xi  f/i  Zy , so  hat  man  in  diesen 

Formeln  für  x,  y,  z resp.  x — x,,  y — y)t  z — zx  zu  setzen. 

Die  Componenten  der  Wirkung  des  geschlossenen  Stromes  auf  das 

Element  dsj,  welches  mit  den  Axen  Winkel  macht,  deren  Cosinus 

dx,  du,  tl Z\  , . , ... 

— — , , — — sind,  ergeben  sich  dann: 

d S|  w Sj  d 


X = — 1 ««1  A 


Y = - 1 «*,  A 


Z — — 5 i i\  A 


d^!l  ~ .Vi)  — (x  — x,)  dg,^ 
clq 


Gehört  das  Element  dS|  gleichfalls  einem  unendlich  kleinen  geschlos- 
senen Strom  an,  so  sind  diese  Ausdrücke  nach  dst  zu  integriren.  — 
Integrirt  man  unter  dem  Differentialzoichen , so  ist  in  dem  Ausdruck  für 
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die  X-Componente 


geschlossener  Ströme. 

J'  (e  — *i)  dyi  — (y  — y,)  (Ir, 


I» 
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gleich  der  Determi- 


nante Z,  de»  zweiten  StromeB  in  Bezug  auf  ein  Element  des  ersten.  Es 
lässt  sich  also  dieser  Ausdruck  auch  durch  den  anderen 


A, 


dqi 


darstellen,  wo  A,  der  Flächeninhalt  des  zweiten  Stromes,  qt  das  von  dem 
Coordinatenanlängspunkt  auf  seine  Ebene  gefällte  Loth  ist.  So  ergiebt  sich 
die  X-Componente  der  Wirkung  beider  geschlossener  Ströme  auf  einander: 


d* 


und  analog 


(X)  = — iff.AA, 


(30  = — |«»|AAi 


(Z)  = — jiij  AA, 


dqdqi 

"•(s -o 

dqdqi 

(s-0 


dqdql 

Da  diese  Formeln  nach  den  Constanten  beider  Ströme  vollkommen 
symmetrisch  sind,  so  ist  die  Wirkung  des  Stromes  A auf  den  Strom  A, 
dieselbe,  wie  umgekehrt  die  Wirkung  von  A,  auf  A. 

Die  rotatorischen  Kräfte,  welche  der  Strom  A auf  A,  ausübt,  erge- 
ben Bich  aus  den  Formeln 

L = /(Fr,  - Zy,) 

M - /(Zar,  — Xr,) 

N = /(Xy,  - Yxx). 

Die  von  A,  auf  A ausgeübten  Rotationskräfte  folgen  bei  Vertau- 
schung der  Constanten  beider  Ströme. 

Wir  fügen  hier  noch  folgende  Betrachtungen  nn,  die  wir  später  bei  36 


Fig.  38. 


den  Untersuchungen  über  den  Magnetis- 
mus nöthig  haben  werden.  — Liegen  um 
eine  beliebige  Linie  in  gleichen  Abstän- 
den von  einander  und  senkrecht  gegen 
die  Linie  gleich  grosse , unendlich  kleine 
geschlossene  Ströme  von  gleicher  Intensi- 
tät, so  bezeichnet  man  nach  Amptre  ein 
solches  System  mit  dem  Namen  Solenoid 
(von  OaXijV,  die  Rinne). 
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Wirkung  eines  Solenoids. 


Die  Wirkung  eiueB  solchen  Solenoids  anf  ein  Stromelement  bestimmt 
sich  folgendermaassen. 

Es  liege  das  Element  dst  Fig.  38  (a.  v.  S.),  im  Anfangspunkt  der 
Coordinaten;  die  Coordinaten  eines  der  kleinen  Ströme  des  Solenoida 
seien  xyz , sein  Flächenraum  sei  A,  sein  Abstand  vom  Coordinaten- 
anfangspunkt  l = V*2  -f-  .V2  -f-  **i  dann  ist  nach  §.  34  die  Determi- 
nante A desselben  in  Bezug  auf  das  Stromelement 


wo  q das  auf  die  Ebene  des  kleinen  Stromes  vom  Anfangspunkt  der 
Coordinaten  aus  gefällte  Loth  ist. 

Kreisen  um  die  Einheit  der  Länge  des  Solenoids  er  einzelne  kleine 
Ströme,  so  befinden  sich  anf  dem  Element  d(S  der  Länge  desselben  ad 6 
solcher  Ströme.  Für  diese  zusammen  ist  also  die  Determinante 


Ado  — A er  dö 

Da  die  Ebenen  der  kleinen  Ströme  auf  der  Längsrichtung  des  Solenoids 
senkrecht  stehen,  so  ist  dq  = dO,  also 

Ado  = ka  da 

Sind  die  Coordinaten  der  Endpunkte  des  Solenoids  x0  ifa  za,  x,  y,  r, 
die  entsprechenden  Werthe  von  l resp.  J0  und  l\,  so  ist  die  Determinante 
für  das  ganze  Solenoid 


Ist  das  Solenoid  nach  einer  Seite  unendlich  ausgedehnt,  so  ist  für 
diese  Seite  z.  B.  JCn  = oo , L — oo  , also  = 0,  und  daher  die  Determi- 
naute  für  das  einseitig  unbegrenzte  Solenoid 

Ebenso  ist 

B»  = A«  ^ 


C. 


Die  Directrix  D0  ist  demnach 


B = V A02  + £„2  +■  G,2 
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Die  Cosinus  der  Winkel,  welche  die  Directrix  mit  den  Axen  macht, 


sind 


A x | B p | C Z\ 

ü ~ 17’  IT  — 17’ 


Es  fallt  also  die  Richtung  der  Directrix  mit  der  Verbindungslinie 
des  im  Anfangspunkt  der  Coordinaten  gelegenen  Elementes  mit  dem 
Endpunkt  des  Solenoids  zusammen.  Die  Resultante  R der  Wirkung  des 
Solenoids  auf  das  Element  dSt  steht  mithin  auf  der  durch  das  Element 
nnd  seine  Verbindungslinie  ?]  mit  dem  Endpunkt  des  Solenoids  gelegten 
Ebene  senkrecht. 

Bezeichnet  (?i<fS|)  den  Winkel  zwischen  l\  und  ds\ , so  ist  die  Resul- 
tante nach  §.  24 


7?  = — j i *i  dSi  Aa 


sin  ( I , ds,) 

— 1~ 


Nach  dem  Princip  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung 
wird,  wenn  das  Element  dsl  fest  ist,  das  Ende  xt  ;/i  Z\  des  Solenoids  von 
einer  gleichen,  aber  entgegengesetzt  gerichteten  Kraft  sollicitirt. 

Ist  das  Solenoid  nicht  unendlich  lang,  sondern  auch  am  anderen 
Ende  im  Punkt  xa  ff«  x0  begrenzt,  so  kann  man  dasselbe  betrachten  als 
bestehend  aus  zwei  nach  einer  Seite  unendlichen  und  gleichgerichteten 
Solenoiden,  von  denen  das  eine  von  der  Unendlichkeit  bis  zum  Punkt 
reicht,  das  andere  ebenso  bis  zum  Punkt  xe  yn  r0 . Letzteres  muss 
von  kleinen  Strömen  umflossen  Bein,  welche  gleichen  Flächeninhalt  und 
gleiche  Intensität  besitzen  wie  die  des  ersten,  aber  ihnen  entgegengerich- 
tet sind.  Es  heben  sich  dann  die  Wirkungen  beider  Solenoide  von  ihrem 
in  der  Unendlichkeit  liegenden  Ende  bis  zum  Punkt  x0  y«  e0  auf.  Aus 
der  letzten  Formel  ist  übrigens  ersichtlich , dass  die  Wirkung  eines  sol- 
chen Solenoids  durchaus  nicht  abhängig  ist  von  der  Gestalt  der  Curve 
um  welche  seine  geschlossenen  Ströme  herum  liegen,  sondern  nur  von 
der  Lage  seiner  Endpunkte. 

Bildet  ein  Soleuoid  eine  in  sich  zurücklaufende  Curve,  so  wirkt  es 
nicht  auf  ein  Stromelement;  denn  fixiren  wir  zwei  beliebige  Punkte  des- 
selben , so  heben  sich  die  Wirkungen  der  zwischen  ihnen  befindlichen 
beiden  Hälften  des  Solenoids  gerade  auf '). 


Wir  wollen  ferner  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Stromes  vom  37 
Flächeninhalt  A1  und  der  Intensität  **,  dessen  Coordinaten  xlf/1zi  sind, 
auf  ein  nach  einer  Seite  unendlich  verlängertes  Solenoid  berechnen,  des- 
sen begränztes  Ende  die  Coordinaten  x,  tf,  Z\  besitzt , dessen  Molecular- 
ströme  wie  in  dem  oben  angegebenen  Beispiel  beschaffen  sind. 


*)  Aus  der  Unwirksamkeit  eine»  in  sich  geschlossenen  Solenoids  hat  Savary,  Ann. 
de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXII,  p.  91.  1823*,  die  Constanten  der  Ampere’schen  For- 
mel abgeleitet.  Vgl.  auch  ebenso  Rlanchet,  Annales  de  l’Ecole  normale  superieure 
T.  II,  p.  1.  1865* 
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Liegen  auf  der  Längeneinheit  da  des  Solenoids  a Molecularstrunie 
von  der  Intensität  i und  dem  Flächeninhalt  A,  ist  q das  vom  Coordinaten- 
anfangspunkt  auf  den  Strom  A(  gefällte  Loth,  so  ist  nach  den  Formeln  des 
§.  35  die  X-Compouente  der  Wirkung  der  Ströme  auf  dem  Element  da 
des  Solenoids  auf  den  geschlossenen  Strom  A1 : 


X = 


5 fi'1  AA1  ada 


dq  da  ’ 


wo  x die  X-Coordinate  von  dO,l  der  Abstand  zwischen  da  und  A1  ist, 
Integrirt  man  den  Ausdruck  nach  d <S  und  setzt  für  x und  I die  den  En- 
den des  Solenoids  entsprechenden  Werthe  X\  und  1 1 , so  erhält  man  die 
ganze  X-Componente  der  Wirkung : 


(X)  = — l«i,AA'a 


« 


Bei  Vertanschnug  von  x mit  y und  z ergeben  sich  die  entsprechen- 
den Componenten  (F)  und  ( Z ). 

Ausserdem  wirkt  auf  den  Strom  ein  Kräftepaar  iu  der  Ebene,  welche 
durch  Linie  I1  und  ihre  Projection  anf  die  Ebene  des  Stromes  Al  be- 
stimmt ist.  Sein  Moment  ist 


l i i'  A A 1 a 


st»  (dq,  l') 


wo  (dq,  ll)  der  Winkel  zwischen  dem  auf  der  Ebene  des  Stromes  errich- 
teten Loth  dq  und  1*  ist1).  — Die  Wirkung  des  Stromes  auf  das  Ende 
des  Solenoides  ist  durch  die  negativen  Werthe  der  Componenten  (X), 
(Y),  (Z)  gegeben.  Das  Kräftepaar  verschwindet  dabei. 


38  Sind  zwei  Solenoide  gegeben,  welche  nach  der  einen  Seite  unendlich 
lang  sind , deren  in  der  Endlichkeit  liegende  Enden  die  Coordinaten 
x,  yi  z,  und  x' y' zl  haben,  deren  Molecularströme  die  Flächenräume  Ai 
und  A1  und  die  Intensitäten  t\  und  »'*  besitzen,  und  auf  deren  Längen- 
einheit resp.  «!  und  a'  solcher  Ströme  sich  befinden,  so  ist  die  X-Com- 
ponente der  Wirkung  zweier  Elemente  da,  und  da1  der  Solenoide  auf 
einander,  deren  Coordinaten  xyz,  deren  Abstand  r ist,  sind: 


X — — 1 1,»»  A,  A1  a,a'  da, da' 


1 ) Diese,  wie  ähnliche  Aufgaben,  lüsen  sich  am  leichtesten,  wenn  man  die  kleinen 
Ströme  durch  Magnete  ersetzt  denkt,  welche  auf  ihrer  Ebene  senkrecht  ■'teilen  (vergl 
das  Cap. : Vergleichung  des  Verhaltens  der  Mugnete  und  Solenoide). 


da,  da' 
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Bei  der  doppelten  Integration  über  die  Länge  der  Solenoide  erhält  mau 
dann  die  X-Componente  ihrer  Wirkung; 


(X)= 


A,  A 1 a,  a 1 


X,  — x1 

P 


wo  l der  Abstand  der  Enden  der  Solenoide  von  einander  ist. 

Entwickelt  man  in  gleicher  Weise  die  Y-  und  X-Compouente , so  er- 
hält mau  die  (iesammtwirkung  der  Solenoide  auf  einander: 

(ü)  = V (X)*  + (Y)2  -f  (Z)*  = — i i , «•  A,  V «, «'  ^ • 

Diese  Resultanto  wirkt  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie 
der  Enden  xxyvZi  und  xl  yl  zl  der  Solenoide,  und  ist  dem  Qua- 
drat des  Abstandes  derselben  umgekehrt  proportional. 

Sind  die  Molecularströme  bei  der  Solenoide  gleichgerichtet,  wenn  man 
sie  z.  B.  von  der  Seite  der  Solenoide  aus  betrachtet,  wobei  man  etwa  das  be- 
grenzte Ende  der  letzteren  zur  Linken  hat,  so  haben  i und  »i  dasselbe  Vor- 
zeichen, Jt  ist  also  negativ,  d.  h.  die  begrenzten  Enden  der  Solenoide 
ziehen  sich  an.  Im  entgegengesetzten  Falle  tritt  Abstossung  ein. 

Sind  die  Solenoide  auch  auf  der  anderen  Seite  durch  die  Punkte 
x»yi)zo  und  x°y°z°  begrenzt,  so  ergiebt  sich  die  X-Componente  ihrerWir- 
kung  auf  einander  bei  der  Integration: 


X = — 


,i'A,A 


'«!«■  [ 


x,  — xl 

I,13 


+ 


*i 


x,  — x» 


I«03 


7 03 


c‘  — 

l»1*  J’ 


in  welchem  Ausdrucke  die  Werthe  /|  ’,  Iq°,  ?)°,  ?o 1 die  Abstände  der  beiden 
Endpunkte  des  einen  Solenoids  vou  denen  des  anderen  bezeichnen. 

Entsprechend  erhielte  man  bei  Vertauschung  des  x mit  y und  z die 
Y-  und  X-Componente  der  Wirkung  beider  Solenoide  auf  einander  *). 


III.  Bestätigung  der  elektrodynamischen  Gesetze  für  ge- 
schlossene Ströme  mittelst  des  Elektrodynamometers. 

Die  Ampere’sche  Formel  ist  durch  die  Versuche  von  Ampere  .']{) 
selbst  nicht  so  vollständig  bewiesen,  dass  sie  nicht  einer  weiteren  Bestä- 
tigung bedürfte.  Die  Betrachtung  einer  Auzahl  von  Gleichgewichtszu- 
ständen der  auf  einander  wirkenden,  vom  Strome  durchflossenen  Leiter 
war  für  diesen  Beweis  um  so  weniger  genügend,  als  die  verhältnissmäs- 
sig  schwachen  elektrodynamischen  Wirkungen  leicht  durch  Reibungswi- 
derstünde u.  s.  w.  aufgewogen  werden  konnten.  Es  ist  daher  von  beson- 
derer Wichtigkeit,  dass  W.  Weber2)  durch  sorgfältige  Versuche  eine 


')  Vergl.  auch  Frost,  (Juartcrly  Journ.  of  Math.  Vol.  Xl,  p.  47,  134.  1870*.  — 
-)  W.  Weher,  Elektrodynamische  Maassbestimmungeo  Thl.  I,  S.  10.  1846*;  Auszug 
in  Pogg.  Antial.  Hil.  I. XXIII,  S.  19.1*. 

Wiedeinann,  <ialvani»tnu*.  II.  4 
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Bestätigung  der  Ampere’schen  Theorie  gegeben  hat,  so  weit  sie  wenig- 
stens für  geschlossene  Ströme  gilt. 

Weber  bediente  sich  hierzu  des  Elektrodynamometers,  welches 
auf  die  §.  30  ausgeführten  Einwirkungen  zweier  Stromkreise  auf  einan- 
der begründet  ist,  deren  Ebenen  auf  einander  senkrecht  stehen. 

pj  gg  Auf  eine  zwischen  zwei 

quadratische  Messingplat- 
ten gelöthete  Messing- 
röhre y (Fig.  39  und  40) 
von  76mm  Länge  und  76mn' 
Durchmesser  waren  3500 
Windungen  eines  0,7mm 
dicken  Kupferdrathes  auf- 
gewunden.  Die  Enden  des- 
selben gingen  durch  ein 
Loch  ua ! , das  in  der  Mitte 
eines  durch  drei  Stell- 
schrauben horizontal  ge- 
stellten Brettes  cingebohrt 
war,  auf  welches  die  Mes- 
singplatten der  so  gewun- 
denen Spirale  befestigt  wa- 
ren. ln  das  Innere  die- 
ser „Multiplicatorrolle“ 
wurde  eine  zweite  Rolle, 
die  „Bifilnrrolle“  C,  ein- 
gehängt. Dieselbe  be- 
stand ans  5000  Windun- 
gen eines  0,4 mm  dicken, 
mit  Seide  besponnenen 
Kupferdrathes,  welche  auf 
einen  3,nm  dicken  Messing- 
drath  zwischen  zwei , in 
einem  Abstand  von  30m“ 
auf  denselben  aufgelöthe- 
ten  kreisrunden  Messing- 
scheiben von  66,8mm 
Durchmesser  anfgewunden 
waren.  Die  Bifilarrollo 
wird  so  in  die  Multiplica- 
torrolle eingelegt  , dass 
ihro  Axo  auf  der  Axe  der 
letzteren  senkrecht  steht. 
Auf  die  Messingscheiben  der  Bifilnrrolle  C sind  anf  zwei  diametral 
gegenüberliegenden  Seiten  beiderseits  metallene  Fortsätze  geschraubt. 
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Auf  dem  einen  derselben  ist  ein  Planspiegel  / befestigt,  anf  dem  anderen 
ein  denselben  iiquilibrirendes  Gegengewicht  h , welche  sich  bpide  in  der 
richtigen  Lage  der  Bifilarrolle  an  den  Enden  der  Axe  der  Multiplicator- 
rolle  befinden.  An  den  Fortsätzen  ist  zugleich  ein  metallener  Bügel  U' 
befestigt,  der  über  die  Multiplicatorrolle  hinübergreift  und  zur  Aufhän- 
gung der  Bifilarrolle 
dient.  Derselbe  ist  ober- 
halb in  der  Mitte  bei  e 
durchbohrt.  Die  von 
der  Rolle  kommenden 
Drathenden  sind  durch 
zwei  an  den  beiden  Ar- 
men des  Bügels  befind- 
liche Schrauben  a und  b 
festgehalten  und  gehen 
sodann  zu  zwei  durch 
Elfenbein  isolirten,  auf 
den  Bügel  aufgesetzten 
Klemmen.  In  diese  wer- 
den die  Enden  zweier, 
zum  Aufhängen  der  Bi- 
filarrolle bestimmter 
Kupferdräthe  von  je  lm 
Länge  und  ,/«^ln,  Dicke 
eingeschraubt  Diese 
Dräthe  gehen  unter 
zweien,  unterhalbdes  Bü- 
gels befestigten  Elfen- 
beinplatten fort  zu  zwei 
in  denselben  unterhalb 
der  Oeffnung  e ange- 
brachten Kerben  und  von 
da  vcrtical  nach  oben. 
Durch  eine  Schraube 
kann  man  die  Elfenbein- 
platten mit  den  Kerben 
beliebig  einander  nähern 
und  von  einander  ent- 
fernen. Die  Elfenbein- 
platten werden  so  ge- 
stellt, dass  der  Schwer- 
punkt der  Rollo  genau 
vertical  unter  dem  in 


der  Mitte  zwischen  ihren  Kerben  liegenden  Punkt*?  sich  befindet.  — Auf 
den  quadratischen  Messingplatten  der  Multiplicatorrolle  ist  eine  hori- 

4* 
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zoutale  Messingplatte  befestigt,  welche  ein  150mm  langes,  auf  einem  zwei- 
ten Hohr  verschiebbares,  und  auf  diesem  durch  eine  Schraube  S festge- 
haltenes Messingrohr  qqt  trägt.  Das  Rohr  ist  oben  durch  einen  Deckel 
p von  Elfenbein  geschlossen  , welcher  zwei  Klemmschrauben  a und 
trägt.  Mit  diesen  sind  zwei  Messingröllchen  ww  von  10wm  Durchmesser 
verbunden,  über  die  die  Enden  der,  die  Bifilarrolle  tragenden  Kupfer- 
dräthe  hinübergelegt  werden.  Dieselben  werden  unterhalb  der  Rollen 
nn  mittelst  eines  Seideufadens  mit  einander  verbanden.-  Hierdurch 
kann  sich  die  Spannung  beider  Dräthe,  selbst  wenn  sie  nicht  gleich  laug 
sind,  hinlänglich  ausgleichen.  Durch  die  am  Hügel  W befindliche,  die 
Elfenbeinplatten  stellende  Schraube  werden  die  unteren  Enden  der 
Dräthe  so  weit  von  einander  entfernt,  dass  sie  auf  ihrer  ganzen  Länge 
den  gleichen  Abstand  von  einander  (3  bis  4mnl)  behalten. 

Zweckmässiger  kann  man  die  die  Bifilarrolle  tragende  Vorrichtung, 
statt  auf  dem  oberen  Ende  der  Messingröhre  qq\,  an  einem  besonderen* 
an  der  Wand  des  Zimmere  über  der  Multiplicatorrolle  befestigten  Arm 
uubringen.  Dieselbe  muss  sich  dann  an  diesem  Arme  drehen,  auf  und 
nieder  stellen  und  seitlich  verschieben  lassen. 

40  Eine  andere  einfachere  Einrichtung  des  Dynamometers  ist  die  fol- 
gende : 

Die  Multiplicatorrolle  A (Fig.  41)  ist  um  einen  Drath  als  Axe  zwi- 
schen zwei  Messingplatten  gewunden  und  auf  einen  Rahmen  von  Holz 
aufgelegt.  Die  Bifilarrolle  ist  auf  einen  Messiugring  a gewunden,  in 
welchen  die  Multiplicatorrolle  hineingestellt  werden  kann.  Zu  diesem 
Zwecke  kann  man  die  eine  Seite  des  Holzrahmens  mittelst  eines  Char- 
niers  umlegen,  und  sie  nach  dem  Einsetzen  der  Rolle  wieder  in  ihrer 
früheren  Lage  befestigen.  Die  Bifilarrolle  ist  an  einer  messingeneu 
Klammer  b befestigt,  welche  au  eine  horizontale,  am  Runde  getheilte 
Kreisschcibo  c angeschraubt  wird.  Diese  Scheibe  bewegt  sich  auf  einer 
zweiten,  mit  einem  Index  versehenen  Kreisscheibe.  Die  obere  Scheibe 
trägt  oben  einen  Stab,  an  dem  der  Spiegel  d und  gegenüber  ein  Gegen- 
gewicht befestigt  ist.  Oberhalb  trägt  der  Stab  eine  Rolle  r.  Um  diese 
Rolle  ist  ein  Seidenfaden  gelegt,  an  dessen  Enden  dio  unteren  Enden 
der  Aufhängnngsdräthe  gg  geknüpft  sind,  welche,  wie  bei  dem  §.  39 
beschriebenen  Apparat t oberhalb  an  einem,  in  die  Wand  des  Zimmers 
eingelassenen  Arm  befostigt  sind.  Die  Enden  des  Drathcs  der  Bifilarrolle 
Bind  bei  ec  mit  den  Aufhängungsdräthen  verbunden. 

Bei  dieser  Einrichtung  kann  man  der  Axo  der  Bifilarrolle  jede  be- 
liebige Richtung  geben  und  die  Multiplicatorrolle  durch  Einstellung  der 
drei  Stellschrauben  des  sie  tragenden  Rahmens  in  Punkten,  die  auf  dem 
Experimeutirtisch  verzeichnet  sind,  in  verschiedene,  genau  bestimmbare 
Lagen  gegen  die  Bifilarrolle  bringen. 

Leitet  mau  durch  die  Multiplicatorrolle,  sowie  durch  die  Bifi- 
larrolle einen  Strom,  so  suchen  sich  die  Rollen  so  zu  stellen,  dass  ihre 
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Axen  einander  parallel  werden,  und  die  Richtung  der  Ströme  in  ihren, 
einander  benachbarten  Windungen  gleichfalls  parallel  ist.  Zu  gleicher 
Zeit  tritt  aber  eine  Drehung  der  beiden  Dräthe  ein,  vermittelst  deren 
die  bifilarc  Suspension  der  Bifilarrolle  bewirkt  ist.  Die  Rolle  hebt  sieb 
hierbei,  indem  die  Dräthe  eine  gegen  die  verticale  Richtung  geneigte 
^ Lage  annehmen,  und  die 

Schwerkraft  sucht  sie  in 


ihre  frühere  Gleichge- 
wichtslage zurückzufüh- 
ren. Sie  erhält  also  eine 
constante  Ablenkung,  bei 
welcher  die  beiden  wir- 
kenden Kräfte  ein  glei- 
ches und  entgegengesetz- 
tes Drehungsmoment  auf 
sie  ausüben.  Aus  dem 
Ablenkungswinkel  lässt 
sich  die  ablenkende  Kraft 
berechnen,  wie  wir  dies 


ausführlicher  in  dem  Capitcl  „Elektromagnetische  und  elektrodynamische 
Messapparate“  auseinandersetzen  werden. 


Die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  wurden  von  Weber  vermittelst  41 
eines  Fernrohres  gemessen,  durch  welches  das  Spiegelbild  einer  dem  Spie- 
gel an  der  Rolle  in  einem  Abstande  von  etwa  6 Meter  gegenübergestell- 
teu,  in  Millimeter  getheilten  Scala  beobachtet  wurde  (vergl.  das  ange- 
führte Capitel  über  die  Messapparate). 

Zu  den  ersten  Versuchen  wurde  das  Dynamometer  nach  der  ersten, 

§.  3!)  beschriebenen  Einrichtung  benutzt.  Dasselbe  wurde  so  aufgestellt, 
dass  die  Ebene  der  Windungen  der  Multiplicatorrolle  mit  der  Nordsüd- 
ebene des  magnetischen  Meridians  zusammenfiel.  Nördlich  von  derselben, 
in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians,  wurde  in  einem  Abstande  von 
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583mm  ein  in  einer  Kupferhülse  schwingender  magnetisirter  Stahlspiegel 
als  Magnetometer  aulgestellt , dessen  Stellung  ebenso,  wie  die  Lage  der 
mit  einem  Spiegel  versehenen  Bifilarrolle,  durch  ein  gegenüber  gestelltes 
Fernrohr  mit  Scala  beobachtet  wurde.  Durch  beide  Rollen  des  Dyna- 
mometers wurdo  der  Strom  von  1 bis  3 Grovc’schen  Elementen  hin- 
ter einander  geleitet.  Da  die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  hierbei  zu 
gross  uuBfielen,  wurden  die  Dräthe,  welche  zu  den  Aufhangungspunkten 
der  Driitho  der  Bifilarrolle  führten,  vor  denselben  durch  einen  dicken 
Kupferdrnth  verbunden , so  dass  nur  ein  Zweigstrom  die  Bifilarrolle 
durchfloss,  dessen  Intensität  in  einem  von  Weber  beobachteten  speciellcn 

Falle  nur  - . ^ des  ganzen,  ungeteilten  Stromes  betrug. 

Zugleich  wurde  durch  die  Einwirkung  des  Stromes  in  der  Multipli- 
catorrolle  der  magnetisirte  Stahlspiogel  abgelenkt.  Die  Ablenkungen 
desselben  gaben  ein  Maass  für  die  Intensität  der  Ströme,  welche  der  Tan- 
gente seines  Ablenkungswinkels  proportional  ist. 


42  Nach  den  Correctionen  für  die  Excentricitöt  der  Spiegel  beider  Ap- 
parate und  nach  der  Berechnung  der  ableukenden  Kräfte  aus  den  Ablen- 
kungen der  Spiegel  ergab  sich  die  ablenkende  Kraft  am  Magnotomcter 
km  und  Dynamometer  k,t'. 


Zahl  der  Grove’ scheu  ^ 
Elemente. 

3.  108,42(i 

2.  72,398 

1.  36,332 


k 5,15534  V k„ 

440,038  108,144 

198,255  72,589 

50,915  36,786 


Es  ist  hiernach  die  ablenkende  Kraft  im  Dynamometer  dem  Quadrat 
der  am  Magnetometer  gemessenen  Intensität  der  durch  beide  Drathrollen 
des  Dynamometers  geleiteten  Ströme  proportional. 

Bei  ferneren  Beobachtungen  wurde  die  §.  40  beschriebene  Einrich- 
tung des  Dynamometers  verwendet.  Die  Bifilarrolle  wurde  so  gedreht, 
dass  die  Ebene  ihrer  Windungen  mit  der  auf  dem  magnetischen  Meridiau 
senkrechten  Ost -Westebene  zusammcnfiel;  die  Multiplicatorrolle,  deren 
Ebene  stets  auf  der  Ebene  der  Bifilarrolle  Benkrecht  blieb,  wurde  entweder 
gerade  in  sie  hineingestellt,  dass  die  Mittelpunkte  der  Rollen  zusammen- 
ficlen,  oder  der  Mittelpunkt  der  Multiplicatorrolle  sich  3 bis  600,nra  öst- 
lich oder  westlich,  nördlich  oder  südlich  von  dem  der  Rifilarrolle  befand. 
Der  Strom  von  8'  Bunsen’schen  Elementen  wurde  hinter  einander  durch 
die  Bifilarrolle,  durch  einen  Gyrotrop  und  dann  durch  die  Multiplicator- 
rolle, endlich  durch  eine  besondere  Spirale  geleitet,  welche  217“”"  west- 
lich von  dem  vom  Dynamometer  um  8 Meter  entfernten,  oben  beschrie- 
benen Stahlspicgel-Magnetometer  aufgestellt  wur,  und  nun  wiederum  zum 
Commutator,  welcher  andererseits  mit  dem  anderen  Pole  der  Säule  ver- 
bunden war.  Durch  Umlegen  4CS  Commutators  wechselte  nur  die  Stro- 
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meBrichtung  in  der  Drathrolle  vor  dem  Magnetometer  und  in  der  Multi- 
plicatorrolle  des  Dynamometers,  während  Bie  in  der  Bifilarrolle  constant 
blieb. 

Die  die  Intensität  der  Ströme  bestimmenden  Ablenkungen  des  Mag- 
netometers wurden,  wie  die  der  Bifilarrolle,  durch  Scalen  beobachtet, 
welche  resp.  1103  und  3306, 3mm  von  den  Spiegeln  beider  Apparate  ab- 
standen. Es  konnten  die  an  den  Scalen  beobachteten  Ablenkungen  mit 
geringen  Fehlern  den  wirklichen  ablenkenden  Kräften  proportional  ge- 
setzt werden. 

Die  Kraft,  mit  welcher  die  Bifilarrolle  in  ihrer  ursprünglichen  43 
Gleichgewichtslage  erhalten  wird,  ist  aus  zwei  Theileu  zusammengesetzt; 
einmal  aus  ihrem  statischen  Moment  S,  bestehend  aus  dem  Quotienten 
des  Quadrates  ihrer  Schwingungsdaner  t 1 in  ihr  Trägheitsmoment  K , 
multiplicirt  mit  n1,  also 


wo  k in  Millimetern  und  Milligrammen,  t in  Secundcn  bestimmt  sind 
(vergl.  das  Capital  Messapparate);  sodann  aus  einem  zweiten  Theil  s,  der 
beim  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  die  Einwirkung  des  Erdmagne- 
tismus auf  die  Spirale  hervorgerufen  wird,  und  proportional  ist  der  ho- 
rizontalen Compononte  T des  Erdmagnetismus  an  dem  Beobachtungsort, 
dem  Flächeuraum  A der  Drathwindungen  der  Spirale  und  der  in  abso- 
lutem Maass  gemessenen  Intensität  des  Stromes  J.  Kennt  man  aber 
die  absolute  Grösse  des  den  Spiegel  des  Magnetometers  richtenden  hori- 
zontalen Theilcs  des  Erdmagnctisjnus,  so  kann  die  Intensität  J jedesmal 
berechnet  werden,  indem  man  die  an  der  Scala  beobachtete  Ablenkung 
jenes  Spiegels  mit  einer  Constanten  multiplicirt.  Man  erhält  so 

s = JXT. 

Je  nachdem  der  Strom  in  der  Bifilarrolle  in  der  einen  oder  anderen 
Richtung  flicBst,  dass  der  Erdmagnetismus  sie  in  ihrer  Lago  zu  erhalten 
oder  um  180°  zu  drehen  strebt,  ist  dieser  Werth  S zu  dem  statischen 
Moment  S zu  addiren  oder  von  demselben  zu  subtrabiren , um  die  Direc- 
tionskraft  der  Bifilarrolle  zu  erhalten.  Durch  Multiplication  mit  diesen 
WerthenS  + s kann  man  alle,  bei  verschiedenen  Stromintensitäten  beob- 
achteten Ablenkungen  der  Bifilarrolle  auf  Wertbe  reduciren,  welche  er- 
halten worden  wären,  wenn  auf  dieselbe  stets  eine  gleiche  Directions- 
kraft  gewirkt  hätte. 

Dividirt  man  ferner  die  berechneten  Werthe  durch  das  Quadrat  der 
jedesmaligen  Intensität  der  Ströme  und  multiplicirt  sie  eventuell  noch 
mit  einem  beliebigen  constanten  Factor,  so  erhält  mau  die  bei  ver- 
schiedenen Stellungen  der  Multiplicafcorrolle  auf  die  Bifilarrolle  aus- 
geübten Anziehungen  oder  Abstossungen , reducirt  auf  ein  gemeinsames 
Maass. 
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Berechnete  Weher  dieselben  Werthe  nach  den  in  tj.  30  angege- 
benen Formeln  und  verglich  dieselben  mit  den  gefundenen  Wcrthen, 
so  fand  er  aus  zwei  Beobachtungsreihen,  bei  welchen  stets  das  Mittel  der 
Ablenkungen  genommen  wurde,  die  sich  ergaben,  als  die  Multiplicator- 
rolle  gleichweit  nördlich  und  südlich  oder  östlich  und  westlich  von  der 
Bifilarrolle  stand: 


M 

u 1 t i p 1 i 

c a t o r r 

olle 

Abstand 

östlich  oder 

westlich 

südlich  oder  nördlich 

dpr  Mittelpunkte 

von  der  Bifllarrolle 

von  der 

Bifllarrolle 

der  Rollen 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

Qmm 

22960 

22680 

22960 

22680 

300 

189,93 

189,03 

— 77,11 

— 77,17 

400 

77,45 

77,79 

— 34,77 

— 34,74 

500 

39,27 

39,37 

— 18,24 

— 18,31 

600 

22,46 

22,64 

— 

— 

Die  negativen  Vorzeichen  deuten  au , dass  die  Bifilarrolle  bei  der 
nördlichen  oder  südlichen  Aufstellung  der  Multiplicatorrolle  sich  so  zn 
richten  strebt,  dass  der  Strom  in  derselben  in  entgegengesetzter  Richtung 
fliosst,  wie  in  der  letzteren,  so  dass  also  in  den  einander  benachbarten 
Theilen  beider  Rollen  die  Stromesrichtung  diesclbo  wäre.  Bei  der  öst- 
lichen oder  westlichen  Stellung  der  Multiplicatorrolle  sucht  sich  die  Bifi- 
larrolle aber  so  zu  stellen,  dass  in  beiden  Rollen  die  Ströme  gleichge- 
richtet sind. 

Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  beobachteten  und  berechneten 
Wcrthen  ist  sehr  gross. 

44  Wir  werden  später  bei  Betrachtung  der  elektrodynamischen  und 
elektromagnetischen  Messapparate  uuseinandersetzen , dass  die  Messun- 
gen mittelst  des  Elektrodynamometers  von  der  Torsion  der  die  beweg- 
liche Rolle  tragenden  Drüthe  ebenso  beeinflusst  werden,  wie  wenn  die- 
selbe nur  an  einem  Drathe  hinge,  und  deshalb  auch  bei  Anwendung  von 
nicht  ganz  harten  Anfhängungsdräthen,  z.  B.  von  Kupfer,  die  elastische 
Nachwirkung,  welche  Bio  in  der  tordirten  Lage  mehr  oder  weniger  ver- 
weilen lässt,  sehr  störend  auf  die  Genauigkeit  der  Resultate  einwirken 
kann. 

Diese  Fehlerquellen  treten  bei  der  von  Cazin  *)  ausgofiihrten  Prü- 
fling der  elektrodynamischen  Gesetze  mittelst  der  Waage  nicht  auf.  Ein  aus 
zwei  von  einander  isolirten,  der-Länge  nach  neben  einander  liegenden, 
fest  mit  einander  verbundenen  Hälften  bestehender  Wagebalken  ruhte 
mit  den  in  der  Mitte  durchbrochenen  Schneiden  auf  zwei  von  einander 
isolirten  und  mit  den  Polen  der  aus  mehreren  (bis  10)  Bunsen 'sehen 


*)  C:izin,Ann.  de  Chim.  ct  de  Phys.  [4]  T.  I,  p.  257.  1864*.  Ilie  Beschreibung  der 
elektrodynamischen  Waage  auch  Carl,  Kepcrt.  Itd.  I,  S.  42.  1866*. 
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Elementen  bestehenden  Säule  verbundenen  Lagern.  An  dem  einen  Ende 
hing  in  horizontaler  Lage  ein  quadratischer  Leiter  von  262“""  mittlerer 
Seitenlange,  der  aua  8 in  einer  Ebene  liegenden,  durch  Ilarzschichtcn 
isolirten  Windungen  von  nicht  besponnenem  Kupferdrath  bestand.  Der- 
selbe war  durch  2 dünne  Platindräthe  mit  den  beiden  Hälften  des 
Wagebalkens  verbunden  und  durch-Gegengewichte  auf  der  anderen  Seite 
desselben  äquilibrirt.  In  der  Mitte  trug  er  eine  kleine  Wagschale.  Der 
horizontale  Leiter  schwebte  in  verschiedenen  Abständen  über  einem 
ebenso  grossen,  aber  nur  aus  48  Windungen  gebildeten  quadratischen 
Leiter,  durch  den  derselbe  Strom,  wie  durch  den  aufgehiingten  Leiter, 
aber  in  entgegengesetzter  Richtung  floss.  Der  erstere  konnte  gehoben 
und  gesenkt  werden,  und  sein  Abstand  von  dem  aufgehängten  Leiter 
wurde  an  der  Theilung  des  Fusses  des  ihn  tragenden  Tisches  abgelesen. 
Die  Abstossung  der  Leiter  wurde  durch  Gewichte  äquilibrirt.  Die  Dräthe 
des  aufgehängten  quadratischen  Leiters  durften  nicht  übersponnen  sein, 
da  sie  sonst  durch  die  Erwärmung  beim  Durchleiten  des  Stromes 
Feuchtigkeit  verloren  und  leichter  wurden.  Schnelle  Beobachtung  ver- 
ringerte die  störenden  Einflüsse  der  Erwärmung  durch  den  Strom,  welche 
überdies  klein  ausfielen , da  die  beiden  Hälften  des  Wagebalkens  sehr 
stark  waren.  _ 

Die  Intensität  i der  Ströme  wurde  an  einer  Sinusbussole  abgele- 
sen, deren  Angaben  mit  denen  eines  Voltameters  verglichen  waren. 

Bei  verschiedenen  Stromintensitäten  verhielten  sich  die  Abstossun- 
gen  der  quadratischen  Leiter  bei  gleichbleibendem  Abstand  wie  die  Qua- 
drate der  Stromintensität. 

So  ergab  sich  z.  B. , wenn  <p  die  Ablenkung  der  Nadel  der  Sinus- 
bussole  ist,  A die  in  Milligrammen  gemessene  Abstossung  bei  einem 
Abstand  der  Leiter  h ~ 70mn’: 


27»12' 

205 

35  46 
342 

43  46 
485 

50  16 
606 

59  39 
755 

64  30 
829 

73  26 
930 

891 

1001 

1013 

1024 

1013 

1017 

1011 

Bezeichnet  man  ferner  die  Seite  der  Drathquadratc  mit  /,  den  Ver- 
ticalubstaud  derselben  mit  h,  so  berechnet  Bich  ihre  Abstossung  nach  der 
Ampere 'sehen  Formel  gleich 


A = 384 . 4 . i*  n* 


I 11  _ l'h 

I h Vh  '‘AI1  (/.» 4-  V)  V IAA  21* 


h 

Via  f 2 t1 


— lA 


2h  ) 


= 384.4.f*näA..I) 


wo  384  das  Product  der  Windungszahlen,  8 X 48  der  Leiter,  n das  Vcr- 
hältniss  der  hier  gebrauchten  Einheit  der  Stromintensität  zu  der  elek- 
trodynamischen Einheit  derselben  ist  (vergl.  §.  21). 
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Bei  einer  Versuchsreihe  fand  sich  z.  B.  nach  Berechnung  von  A 
h 50  70  90  110  130  150  170  190  200 

A 4,2593  2,7734  1,9558  1,4438  1,0978  0,8002  0,6698  0,5351  0,4804 

A 1342  860  612,5  446,5  341  262,5  211,5  165  148 

A ' 

j 314,1  309,5  313,2  309,3  310,6  305,9  315,7  308,4  308,0 

Es  ist  also  auch  hierdurch  die  Ampere’sche  Formel  bestätigt.  — 

Durch  die  zuerst  erwähnten  Versucho  orgiebt  sich,  dass  wenn  h = 
70,  also  A = 2,7734  ist,  die  Abstossnng  der  Drathquadrate  für  einen 
Strom,  für  den  sin  (p  = 1 ist,  im  Mittel  A — 1015,37«™'  beträgt.  Im 
Mittel  aus  22  gleichzeitigen  Bestimmungen  der  Ablenkung  der  Nadel 
der  Sinusbussole  und  der  in  einem  Voltameter  bei  verschiedenen  Stromstär- 
ken in  der  Zeiteinheit  entwickelten  Wasserstoffmenge  ergiebt  sich  ferner, 
dass  der  Strom,  für  den  sin  (p  = 1 ist,  in  einer  Socunde  O.OSÖIG"111*™ 
Wasserstoff  entwickelt.  Bezeichnet  man  also  die  Intensität  eines  Stromes, 
der  in  der  Socunde  1 Milligramm  Wasserstoff  aus  9 Milligramm  Wasser 
abscheidet,  mit  Eins,  so  ist  die  Intensität  jenes  Stromes  gleich  0,03542. 

Beim  Einführen  in  die  Formel  I.  ist,  wenn  9808, 8mm  die  Beschleuni- 
gung durch  die  Schwerkraft  ist 

9808,8  . 1015,37  = 384  . 4 . 0.035425  n2 . 2,7734, 
also  n*  = 1863000  n = 1365. 

Als  Mittel  vieler  ähnlicher  (35)  Versuche  ergiebt  sich 
» = 1358. 

Es  ist  also  ein  Strom  von  der  elektrodynamischen  Iutensität  Eins 
1358  mal  schwächer  als  ein  Strom,  der  in  einer  Sccunde  9raü«n"  Wasser 
zersetzen  kann. 

IV.  Theorie  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  un- 
ter Annahme  von  Kräften,  die  gegen  die 
Elemente  normal  sind. 

Wir  haben  bis  jetzt  als  Ausdruck  der  Wechselwirkung  zweier  Stro- 
meseleinente  ds  und  dsy  drei  wesentlich  von  einander  verschiedene  For- 
meln erhalten : 

1)  I)io  Formel  von  Ampere  in  ihren  verschiedenen  Formen  (§.  21): 

_ ii,dsdsi  . ,,  ' - . 

R = (cos  « — 3 ...  cos  9 cos  ■fr,). 

2)  Die  Formel  von  Grassmann,  Ilankel  und  Reynaud,  welche 
auch  direct  aus  der  Ampere’schen  Formel  folgt,  wenn  man  nur  dieWir- 
kung  eines  Elementes  eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  anderes  Ele- 
ment betrachtet  (§.  26): 
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3)  Die  Formel  von  Neumann,  welche  gleichfalls  für  dieWcchselwir- 
kung  zweier  Elemente  in  ds  und  ds,  zweier  geschlossener  Ströme  aus 
der  Formel  von  Ampere  abzuleiten  ist  (§.  27): 


R = 


, tt,  dsds, 

I— Ti— 


( cos  ds,  dst). 


Eine  Prüfung  der  Richtigkeit  der  ersten  beiden  Formeln  ist  durch 
die  vorliegenden  Versuche  nicht  geliefert  , da  dieselben  nur  mit  geschlos- 
senen Strömen  angestellt  wurden.  Wir  haben  indess  schon  erwähnt,  dass 
die  Ableitung  der  Ainpere’schen  Formel  die  Annahme  in  sieh  schliesst, 
dass  nur  die  einander  parallelen  und  in  derselben  geraden  Linie  lie- 
genden Componenten  der  Stromelemente,  und  zwar  in  der  Richtung  ihrer 
Verbindungslinie  auf  einander  wirken;  die  gegen  einander  normalen  Ele- 
mente aber  überhaupt  unwirksam  sind.  — Aus  dieser  Annahme  von  A m - 
pere  würde  zugleich  die  Gültigkeit  des  Princips  der  Gleichheit  der  Wir- 
kung und  Gegenwirkung  der  Stromeselemente  in  der  Richtung  ihrer 
Verbindungslinie  folgen,  da  hei  Vertauschung  von  ft  und  ft,  undds  und  ds, 
in  den  Formeln  1)  und  3)  nichts  geändert  wird.  — 

Wir  wollen  untersuchen,  ob  neben  den  von  Ampere  nicht  berück- 
sichtigten Stromeswirkungen  noch  andere  Kräfte  zwischen  den  neben  ein- 
ander befindlichen  Stromeselementen  wirken  können , und  oh  sich  unter 
Annahme  derselben  für  geschlossene  Ströme  zunächst  dieselben,  durch 
die  Experimente  bestätigten  Resultate  ergehen,  wie  aus  der  Ampere1- 
sehen  Formel. 

Wir  wollen  zuerst  mit  Stefan1)  annehmen,  dass  diese  Wirkungen 
nur  in  translatorischen  Kräften  bestehen,  welche  die  Elemente  im  Raume 
zu  verschieben  streben. 

Zerlegen  wir,  wie  in  §.19,  die  Elemente  ds  undds,  (Fig.  42)  in  ihre 
in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  AAt  = r liegenden  longitudina- 


Fig.  42. 


len  Componenten  a = ds  cos  ft  und  a,  = ds\  cos  ft,,  und  in  ihre  ge- 
gen die  Verbindungslinie  normalen  Compononten  ß — ds  sin  ft,  /?,  = 
ds,  sin  ft,  cos  t]  und  y,  = ds,  sin  ft,  sin  rj,  von  denen  die  beiden  ersten 


*)  Stefan,  Wiener  Berichte  Bd.  LIX,  April  29.  1809*. 
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in  der  durch  ds  und  r gelegten  Ebene,  auf  r senkrecht  stehen,  die  Com- 
ponente  f\  aber  auf  dieser  Ebene  normal  ist,  so  folgt  aus  dem  §.16  be- 
schriebenen Versuche  von  A m pbre  von  vornherein , dass  dis  Wechsel- 
wirkungen aller  Compouenten  von  ds  und  dst  unter  einander  dem  um- 
gekehrten Quadrat  von  r proportional  sein  müssen  (vergl.  §.  20). 

Die  Komponenten  « und  a, , sowie  ß und  ßx,  können  sodann,  wie 
schon  §.  18  bewiesen  ist,  nur  nach  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie 
auf  einander  wirken;  die  dabei  auftretenden  Kräfte  bezeichnen  wir  mit 


und 


dsdsx  cos  -9  cos  9i 


dsdsx  sin  9 sin  9!  cos  rj . 


1) 


■ • 2) 


wo  u und  b Konstante  sind. 

Diese  beiden  Kräfte  vereint  geben  die  gesummte,  in  der  Richtung  r 
wirkende  Kraft 


% il 

— ds  dsx  ( a cos  9 cos  9,  4-  b sin  9 sin  9,  cos  rj) 

welche  Gleichung  der  Ampere’schen  Formel  entspricht  und  bei  Vertau- 
schung von  ds  und  dsx  sowie  9 und  9,  ungeündert  bleibt  , so  dass  die 
auf  beide  Elemente  wirkenden  Kräfte  gleich  gross  sind.  — 

Die  Wirkung  der  auf  einander  normalen,  in  derselben  Ebene  liegen- 
den Komponenten  cc  und/3],  ß und  «i  sowie  der  in  zwei  auf  einander  senk- 
rechten Ebenen  liegenden,  auf  einander  normalen  Com ponente  a und  ß 
nnd  Yi  kann  nicht  nach  der  Verbindungslinie  der  Elemente  gerichtet 
sein,  wie  sich  aus  der  Betrachtung  von  Liouville  (§.  20)  ergiebt.  — 

Die  Wechselwirkung  von  « und  ßx  oder  ß nnd  «j  kann  daher 
möglicherweise  nur  nach  einer  auf  der  Verbindungslinie  normalen  Rich- 
tung stattfinden.  Legen  wir  durch  die  transversale  Komponente  ß oder  ßx 
und  die  longitudinale  <r  oder  «i  eine  Ebene,  so  würde  eine  auf  die- 
ser Ebene  senkrechte,  resp.  von  tt  auf  ßt  oder  von  ß auf  nx  ausgeübte 
Kraft  mit  gleicher  Berechtigung  nach  beiden  Seiten  hin  gehen , da 
auf  beiden  Seiten  jener  Ebene  Alles  symmetrisch  ist.  Diese  Kraftrich- 
tung ist  also  unmöglich,  nnd  die  auf  der  Verbindungslinie  normale  Kraft 
kann  nur  in  der  Ebene  wirken,  die  durch  beide  gelegt  ist;  sie  wäre  ge- 
gen die  longitudinalen  Komponenten  a und  ttx  normal  und  fiele  in  die 
Richtung  der  Komponenten  ß nnd  ßx.  Endlich  könnte  auch  die  Wir- 
kung von  ß auf  7i  und  umgekehrt  nur  gegen  die  Verbindungslinie  nor- 
mal gerichtet  sein.  Wräre  hier  die  von  dem  einen  Element  auf  das  an- 
dere ansgeübte  Kraft  in  der  Richtung  des  letzteren  oder  senkrecht  gegen 
dasselbe  gerichtet,  so  müsste  bei  Drehung  beider  Elomente  um  die  Ver- 
bindungslinie um  180°  auch  die  Kraft  die  entgegengesetzte  Richtung  er- 
halten. Da  aber  bei  diesem  Verfuhren  die  Stromesrichtung  in  beiden 
Elementen  für  einen  Beobachter  umgekehrt  erscheint,  muss  nach  den 
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Grundversuchen  von  Ampöre  die  Richtung  der  Kraft  unverändert  blei- 
ben. Obige  Kraftrichtung  ist  also  unmöglich ; die  Kraft  muss  ver- 
schwinden. 


Zerlegen  wir  ds\  der  Einfachheit  halber  nur  in  ds | cos  ft,  und  d S|  4(5 
sin  ft, ,,  so  ist  die  Wirknng  der  transversalen  Componente  ds  sin  ft  auf 
die  longitudinale  ds , cos  auszudrücken  durch  die  Formel 


C — c 


ti,  dsds  i 

r3 


sin  ft  cos  ft, 


wo  c eine  neue  Constaute  ist.  Diese  Kraft  wäre  der  Componente  ds  sin 


3) 

9 


parallel. 

Die  Wirkung  der  longitudinalen  Componente  ds  cos  ft  auf  die  trans- 
versale ds,  sin  ft,  wäre  gleich 


I)  =d 


i»,  dsdsi 

7i 


cos  ft  sin  ft. 


4) 


wo  d eine  vierte  Constante  ist.  Die  Kraft  fällt  in  die  Richtung  vou 
ds\  sin  ft,. 

Da  die  beiden  Componenten  3 und  4 den  Winkel  tj  mit  einander 
bilden,  so  ist  ihre  Resultante  gleich 

— — ^ — - (c*  sin 3 9 cos 3 #,  -f-  d3  cos’1  ft  sin 3 ft, 
r* 

— 2 cd  sin  ft  sin  ft,  cos  9 cos  ft,  cos  5) 


Wollten  wir  hier  ds  und  ds},  sowie  9 und  ft,  vertauschen,  so  bliebe 
die  Formel  nicht  mehr  ungeändert.  Die  dieser  Gleichung  entsprechende 
Wirkung  der  Elemente  wäre  also  nicht  unbedingt  für  beide  Elemente 
dieselbe.  Sie  wäre  es  nur,  wenn  c = d wäre. 


Sind  die  Coordinaten  der  Mittelpunkte  der  beiden  Elemente  x,  y,  z 47 
und  x,  y,  r, , so  sind  die  Componenten  der  in  der  Verbindungslinie  r 
wirkenden  Kräfte  1)  und  2)  (§.  45)  nach  der  Richtung  der  X-Axe  gleich 

• <j> 

X„  = aii,  dsdsi  — — — - cos  0-  cos  ft, ln) 


X» 


Fig.  43. 


b ti,  ds  ds, 


sin  ft  sin  ft,  cos  t]  . 


2 a) 


Dio  nach  der  X-Axe  gerichtete  Componente  der 
dritten  Kraft  C ergiebt  sich,  wenn  der  Winkel 
zwischen  der  X-Axe  und  der  letzteren  gleich  cp 
ist,  wie  folgt:  Sind  0 A,  OR,  OC  Linien,  die 
durch  den  Coordinateuanfangspunkt  gehen  und 
dem  Element  ds,  der  Verbindungslinie  r und 
der  auf  das  Element  d S|  wirkenden  Kraft  3)  pa- 
rallel sind,  ist  OX  die  X-Axe,  so  steht  0 C 
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auf  OR  senkrecht.  Beschreibt  man  um  0 eine  Kugel,  die  die  Linien 
in  den  Punkten  C,  A,  Ji,  X schneidet,  so  ist 

in  A C X A : cos  C X = cos  C A cos  A X + sin  C A sin  A X cos  CAX, 
in  £±XAR:cos  XR  = cos  AR  cos  AX  + sf'n  AR  sin  AX  cos  X A R. 

Nun  ist  cos  CA  X = — cos  XAR,  und  CA  -f-  AR  — 90°;  also  bei 
Einführung  dieser  Werthe  und  Elimination  von  sin  AR  . cos  XAR: 
cos  AX  — cos  AR  . cos  X 11 


cos  CX 


sin  AR 


Hier  ist  CX  = <p,  A R ~ ft,  cos  A X = — — , cos  XR  = — , 

ds  r 

also  die  gesuchte  Compouente 

dßdst  / d x — x\ 

Xe  = C cos  <p  = c.ii'i  ■ ~ — (cos  ft,  — — cos  ft  cos  ft,  — - — J 3 n) 

Bei  Vertauschung  von  ds  mit  ds,,  dx,  mit  dx\  und  ft  mit  ft,  wird 

in  gleicher  Weise  die  X-Componente  der  Kraft  D 

„ t,  dsds,  / dx,  ,,  „ X]  — x\ 

Xj  — I)  cos  <p | = dt t,  — - — ( cosft,  — — cos  ft  cos  ft,  )4a) 

r‘  \ ds  r / 

Bei  Einführung  des  Raumwinkels  f zwischen  den  Elementen  er- 
giebt  sich,  ähnlich  wie  in  §.  21,  die  Summe  der  ersten  beiden  Compo- 
nenten 

Xa  X/,  — ^ 1 [bcost  -j-  (a  — b)  cos  ft  cos  ft,]  T*  X ■ 

Die  anderen  beiden  Componenten  summiren  sich  zu 

Xc  + X,,=— 1 (c  ros  ft,  ([X  4-dcosft^  — (c  -fd)  cos  ft  cos  ft, 

r*  \ ds  ds,  r‘  J 

also  die  Summe  aller  Componenten : 


»j,  dsds,  / 


c — d)  cos  ft  cos  ft. 


— X dx 

c cos  ft,  — 

r ds 


Bildet  man 


4-  d cos  ft  + bcos  t — — 
ds,  r 


') 


ds  d s. 


und  berücksichtigt,  dass 


d1  r dr  dr  dr  dr  _ . , 

— coss  — r - — — -f  — — , — — cos  ft,  — =-cosft,  ist,  so  erhält 

dsds,  ds  ds,  ds  ds, 

man 


ds  ds, 


— — 3 


x,  — x „ , 1 dx, 

— COS  ft  COS  ft,  f cos  ft  — 

ri  r 1 ds, 

,1  ft  dx  x, 

+ ~i  *■  J7  + - 


COS  £. 
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a COS  H cos  #1  in  die  Gleichung  für  X 


c..,  . - , . - cos # <J(r)  cos r) 

eingeiuhrt,  so  hndet  man,  wenn  ferner  — — = — ; — , — — = ; 

r1  ds  r‘  ds, 

gesetzt  wird, 


X — »«',  dsdsi 


J’ (V)  , , lös, 

ds  dS|  n ds  dsi  ^ ds1  ds 


wo 
»i  = 


ii  — b — c — d 


i *i  — x I 

+ 3 — — cos  t ; 5) 


n — 6 — c+2d  a — b -f-  2 c — d 

- ; p _ ; 


a -|-  2 b — c — d. 


ist 


. . 6) 


Die  drei  ersten  Glieder  dieses  Ausdrucks  sind  vollständige  Differen-  48 
tiale  nach  s und  S,.  Gehören  also  die  Fllemente  ds  und  d.s,  geschlosse- 
nen Strömen  an,  so  wird  hoi  Einführung  der  Grenzen  der  Integration 
der  Integralwerth  für  diese  drei  Glieder  gleich  Null,  und  es  kleibt  nur 
die  X - Componente  der  Wirkung  der  beiden  geschlossenen  Ströme  auf 
einander : 


(*) 


= q <t|  J ' J ■ Xl  X cosedsdsi 


1) 


Entwickeln  wir  in  gleicher  Weise  die  E-  und  ^-Componente,  so 
können  wir  die  Componenten  als  partielle  Differentirtlquotienteu  eines 
Ausdrucks 

« /> 

COS  € , , 

dsdsi 2) 


nach  den  drei  Axenrichtnngen  der  x,  y,  z anseheu,  so  dass,  wenn  wir 
eine  unendlich  kleine  Verschiebung  des  einen  geschlossenen  Stromes,  des- 
sen Element  ds i ist,  in  der  Richtung  der  drei  Axen  mit  d£,,  dt] i,  d£, 
bezeichnen,  den  anderen  Strom  aber  festliegend  denken, 

ist.  Der  Werth  V stellt  mithin  das  Potential  der  geschlossenen  Ströme 
auf  einander  dar.  — Es  ist  ersichtlich,  dass,  wenn  wir  das  Potential  V 
der  geschlossenen  Ströme  als  die  Summe  der  Potentiale  der  einzelnen 
Elemente  derselben  auf  einander 

..  cost 

» = qtii  dsds | 
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ansehen  dürften , die  Wirkung  zweier  solcher  Elemente  auf  (rinander 


R = 


••  cos  j j 

q iti  — ds  äs, 

r* 


dem  von  Neumann  aufgestellten  Gesetze  (§.  27)  entspricht. 
Setzen  wir  in  dem  Potential  V 


cos  f = 


d2r 


dr  dr 
i jT  T7  • 


äs  ds\  äs  ds, 


so  lallt  bei  der  doppelten  Integration  das  erste  Glied  fort  und  es  wird 
, , dr  dr  , 

auch  , da  — — — = COS  w COS  tr.  ist , 

ds  ds, 

vr  r C C0S  ® COS 

V = ti|  q J I äs  d$i 4) 


Uebertragen  wir  wieder  die  Gesammtwirkung  der  geschlossenen 
Ströme  auf  eine  directe  Summation  der  Wirkung  ihrer  einzelnen  Ele- 
mente nach  dieser  Formel,  so  wäre  dieselbe 


_ . . cos  ft  cos  9,  , , 

R — — nt  q 5 äs  ds,. 


Uoffer  den  Werth  der  einzelnen  Constanten  o,  6,  c,  d,  geben  hier- 
nach die  Untersuchungen  über  die  Anziehung  geschlossener  Ströme  kei- 
nen Aufschluss. 

Einen  solchen  erhalten  wir,  wenn  wir  die  Kraft  bestimmen,  mit  wel- 
cher ein  geschlossener  Leiter  s auf  ein  Stromelement  dsx  wirkt.  Hierzu 
haben  wir  die  Gleichung  5)  §.  47  nach  ds  zu  integriren.  Dann  fallen 
wiederum  die  beiden  ersten  Glieder  fort,  und  die  X-Componente  wird : 


X, 


r 

ds\  =«*,  ds,  p 1 


<;) 


dx 


ds i ds 


ds+t^ds. 


rxt—x 


cos  e ds  . 


- 1) 


Analoge  Werthe  ergeben  sich  für  die  übrigen  Componenten  Y,  und  Z,. 

Bestimmen  wir  die  in  der  Richtung  von  ds,  fallende  Componeute 
der  Gesammtwirkung,  so  ist  dieselbe 


p=  X, 


dx\ 

ds. 


4-  r, 


dy\ 

ds  i 


dg  i 

ds, 


d- 

, , . , . . r cos  fr. 

Berücksichtigt  man,  dass  — — = 

ds,  rJ 

rung  der  Werthe  von  X, , Y,  und  Z, : 


ist,  so  ergiebt  sich  bei  Einfiih- 


r = ?»,  (p 


'cos  f cos  ft. 


ds  . 


2) 


Da  nun  nach  Ampere’s  Versuchen  die  Wirkung  jedes  geschlossenen 
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Stromes  nuf  ein  Leiterelement  auf  letzterem  normal  steht,  so  muss  — (J, 
also 


sein.  — 


V = '1 


3) 


Dieselbe  Relation  ergiebt  sich,  wenn  man  das  Drehungsmoment  be-  5(1 
rechnet,  welches  ein  feststehender  geschlossener  Leiter  (s)  auf  einen  an- 
deren Leiter  (Si)  ausübt.  Dieses  Moment  ist  für  die  Drehung  um  die 


X-Axe : 


N — yO.x,  — X,  yt)  dsu 


wo  das  Integral  über  den  ganzen  Leiter  S|  ausgedehnt  ist.  Entnimmt 
man  den  Werth  X|  aus  der  Formel  §.  49  1),  bildet  analog  F,  und  setzt 
nach  einigen  Transformationen 


Xi  — a,  cos  cp  — bt  sin  cp 
yi  = a,  sin  cp  -f-  f*i  cos  cp, 

wo  cp  der  Winkel  ist,  den  eine  in  der  X F- Ebene  gezogene  feste  Axe  mit 
der  X-  und  F-Axe  bildet,  so  ist  zuletzt 


N=—ii, 


9JJ  <><P 


$ 

— cos  t 


ds  d ,Sj  — 1 1,  p J J j ds  dSl  1 ) 


Hier  wäre  also  d <f>  der  unendlich  kleine  Winkel,  um  welchen  die 
Drehung  erfolgt.  Sollen  nun  auch  für  die  Drehung,  wie  oben  bei  der  An- 
ziehung, die  einzelnen  Componenten  als  Differentiahjnotienten  des  Poten- 
tials V der  Ströme  auf  einander  nach  der  Bewegungsrichtnng  anzusehen 
sein,  so  müsste  wiederum  q — p sein,  denn  dann  wird 


X 


fl,  q 


d r f'eos , 
depj  J r 


dsdsi  — 


dV 
d cp 


2) 


Aus  der  Formel  1)  Hesse  sich  unmittelbar  das  Resultat  von  Ampere 
ableiten,  dass  ein  beweglicher  Leiter,  dessen  Endpunkte  beide  in  einer 
auf  dem  Mittelpunkt  eines  Kreisstromes  normalen  Axe  liegen,  sich 
nicht  bewegt;  wobei  wiederum  sich  die  Beziehung  p — q als  unumgäng- 
lich erweist.  — Ucbrigens  folgt  das  Ampere’sche  Resultat  umgekehrt 
bei  der  Annahme  p = q daraus,  dass  bei  der  Drehung  des  beweglichen 
Leiters  das  Potential  V des  kreisförmigen  Leiters  nuf  denselben  sich 

dV  . . 

nicht  ändert,  die  denselben  bewegende  Kraft — — mithin  gleich  Null  ist. 


Es  lässt  sich  nachweisen,  dass  ein  geschlossener  Leiter  auch  aufseine  51 
eigenen  Elemente  nnr  mit  einer  auf  jedem  Element  senkrecht  stehenden 
Kraft  wirkt;  so  dass  also  z.  15.  der  Versuch  von  Ampere  (§.  6),  durch  welchen 
er  die  Abstossung  zweier  auf  einander  folgender  Leiterelemente  nachwei- 
sen will,  und  welcher  nur  auf  derWirkung  des  Stromes  auf  den  Querbügcl 
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des  Apparates  beruht,  demnach  nicht  beweisend  ist.  Auch  hei  diesen  Be- 
rechnungen treten  nur  dieWerfhe  p uud  q in  den  Gleichungen  auf;  und  es 
lässt  sich  wie  früher,  die  Wirkung  eines  geschlossenen  Leiters  auf  seine 
einzelnen  Theile  aus  den  Differentialen  des  Potentiales 

V = — q i'f  JC^y-  dtdax 

ableiten  ’).  — 


52  Durch  alle  Versuche  über  die  Wirkung  geschlossener  Ströme  nnf 
andere  geschlossene  Ströme  und  Theile  derselben  erhält  man  also  nur 
die  Relation  p = q zwischen  den  t'onstanten,  oder 

— (//  — b -f-  2 e — rf)  = a + 2b  — c — d, 

d.  h.  2o  -f  b + c — 2d=0 1) 

Ausserdem  können  wir  eine  Bestimmung  für  q aus  der  von  Neu- 
mann abgeleiteten  Formel  für  die  Wechselwirkung  der  geschlossenen 
Ströme  (§.  27) 


■ ■ r Cc°st 

U'J  J ~ 


ahleiten,  durch  deren  Anwendung  die  Einheit  der  Strom intensitüt  »’  be- 
stimmt wird.  Aus  dieser  Gleichung  ergiebt  sich  der  Werth  des  Potentials 
der  geschlossenen  Ströme  auf  einander  gleich 


. . r r cos  e 

"'J  J ~r 


rfsdsi 


ah,  woraus  bei  Vergleichung  mit  Formel  6)  des  §.  47  folgt: 
o + 2!y  — c — d , 

3 = ij — 2) 

Die  Gleichungen  1)  und  2)  können  nun  in  verschiedener  Weise  er- 
füllt werden.  Soll  für  die  auf  den  Elementen  normalen  Wirkungen  zwi- 
schen longitudinalen  und  transversalen  Elementen  das  Gesetz  der  Gleich- 


heit der  Wirkung  und  Gegenwirkung  gelten , so  muss  nach  §.  5 c = d 
sein ; die  Gleichungen  1 und  2 werden  demnach 

2 « + b — r.  = 0 1 a) 

a + 2 b — 2c  = — */* 2a) 

oder  a = 1/2 , b — c = — 1. 


Die  Ahstossung  zweier  longitudinaler  Elemente  von  der  Längenein- 
heit, die  von  Strömen  von  der  Intensität  Eins  durchflossen  sind,  würde 
also  in  der  Entfernung  Eins  gleich  */*  sein.  Sodann  können  b und  C 
beliebig  gewählt  werden.  Ist  z.  B.  b = — 1,  c — 0,  also  auch  d — 0, 
so  gelangen  wir  zum  Gesetz  von  Ampere,  in  welchem  die  auf  der  Ver- 
bindungslinie der  Elemente  normalen  C'omponeuten  gleich  Null  ge- 
setzt sind. 

Setzen  wir  b = 0,  c = 1,  also  auch  <2=1,  so  werden  die  pa- 


1)  Da»  Weitere  hierüber  siehe  in  der  Abhandlung  von  Stefan;  vergl.  auch  Boltr- 
mann,  Wiener  Ber.  [2]  Bd.  LX,  1869  (Genaueres  in  den  Nachträgen). 
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rallellen  transversalen  Compoueutcu  der  Ströme  nicht  anf  einander  wir- 
ken, sondern  nur  die  normal  gegen  einander  gerichteten  Componenten. 

Setzen  wir  nicht  c = d,  ist  also  zwischen  den  gegen  die  Elemente 
normalen  Kräften  keine  Bleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung,  so 
können  wir  aus  den  Gleichungen  1)  und  2)  a — d eliininiren  und  er- 
halten b — c = — 1.  Wir  können  hier  wiederum  beliebig  über  zwei  der 
Constantcu  a und  b oder  c und  d,  oder  über  b und  d verfügen,  und  er- 
halten demnach  die  Wertlie  der  übrigen  zwei  Constanten.  , Interessant 
ist  die  Annahme  n = 0,  d = 0,  wo  dann  b = — '/si  r = '/»• 


Zu  letzterem  Resultat  werden  wir  geführt  , wenn  wir  in  Gleichung  53 
5)  §.  47  von  vornherein  die  Werthe  m — n = 0 setzen,  welche  ohnehin 
bei  der  Berechnung  der  Wechselwirkung  geschlossener  Ströme  auf  ein- 
ander oder  geschlossener  Ströme  auf  Leiterstücke  verschwinden.  Die- 
selbe Annahme  stimmt  auch  mit  der  Formel,  welche  Grassmann  (§.  26) 
für  die  Wechselwirkung  zweier  Stromeselemente  gegeben  hat,  und  die 
sich  aus  der  Ampere’schen  Formel  für  die  Wechselwirkung  zwischen 
den  Elementen  eines  geschlossenen  Stromes  und  einem  Elemente  ergiebt. 

Wir  hatten  §.  26  diese  Wirkung  zweier  Elemente  ds  und  ds,  in 
der  Richtung  und  normal  gegen  die  Verbindungslinie  gleich 


R sin  r — — 


1 Hl 

2 rs 


ds  ds,  siti  x sin  x cos  4' 


R cos  x = 


1 «• 

2 r 1 


ds  ds,  sin  % cos  x ccc  4' 


erhalten,  wo  % den  Winkel  zwischen  r und  ds, , x den  Winkel  der  Resul- 
tante der  Kräfte  mit  r,  t p den  Winkel  zwischen  dem  Element  ds  und 
die  durch  r und  ds , gelegte  Ebene  bezeichnet.  Da  nun  ds  sin  % und 
ds  cos  % die  auf  r normale  und  mit  r zusammenfallende  Componente  des 
Elementes  ds,  darstellen,  so  sind  R sin  x und  R cos  x die  auf  diesen  Com- 
ponenten normalen  Kräfte,  für  welche  mithin  die  Constanten  b — — '/», 
c — */j  gelten. 


Wenn  auch  auf  diese  Weise  die  Möglichkeit  von  translatorischen  54 
Kräften  nachgewiesen  ist,  dio  bei  der  Wechselwirkung  zweier  gegen  ein- 
ander normaler  Elemente  das  eine  oder  das  andere  derselben  in  einer 
gegen  die  Verbindungslinie  senkrechten  Richtung  wirken,  so  möchte  doch 
auch  die  vorliegende  Behandlung  der  Wechselwirkung  der  Stromeselemente 
nicht  ganz  erschöpfend  sein.  Gegen  einander  normal  gerichtete  Elemente 
können  sehr  wohl  auch  noch  gegen  einander  drehende  Kräfte  ausüben, 
die  sie  parallel  und  gleichgerichtet  zu  stellen  streben,  und  es  wäre  zu 
untersuchen,  welchen  Einfluss  die  diese  Drehungen  verursachenden  Kräfte- 
paare auf  das  Verhalten  der  aus  den  Elementen  gebildeten  Stromesleiter 
haben  können. 

% 
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Verhalten  der  galvanischen  Ströme  gegen  die  Erde. 


53  Man  denke  sich  unterhalb  eine»  viereckigen,  vertical  aufgehangten 
Leiters  abrd  (Fig.  42)  einen  horizontalen,  vom  Strom  durchflossenen  Lei- 
ter ef  in  »o  weiter  Entfernung  von  abcil , das»  der  Abstand  der  horizon- 
talen Theile  des  letzteren  von  einander  gegen  seinen  Abstand  von  ef  ver- 
schwindet. Dann  wird  in  der  in  der  Figur  ad  1 gezeichneten  Stellung 
die  Abstossung  von  ef  gegen  ad  mit  der  Anziehung  von  cf  gegen  bc 
sich  gerade  aufheben.  Es  bleibt  also  nur  die  Einwirkung  von  ef  auf 
die  beiden  vertiealen  Theile  ab  und  cd.  Steht  nun  der  Leiter  abcd 
wie  in  der  Figur  ad  1,  so  würden  die  Einwirkungen  des  Stromes  in  ef 
anf  ab  und  de  bewirken,  dass  ab  in  der  Richtung  von  a nach  d,  cd  von 
d nach  a sich  bewegen  sollte.  Beide  Wirkungen  heben  sich  auf,  wenn 
der  Leiter  sich  gerade  in  einer  Ebene  mit  cf  befindet.  Das  Gleichge- 
wicht ist  aber  labil  ; sobald  der  Leiter  ein  wenig  aus  jener  Ebene  ab- 

Fig.  44. 

I.  *. 

b| — *—  c — ,h 

■v  — * ,i  -> — n 
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weicht,  wird  er  durch  die  auf  ab  und  cd  wirkenden  Kräfte,  welche  ein 
Kräftepaar  durstellen,  herumgedreht,  bis  er  die  in  Fig.  44, 2 gezeichnete  Stel- 
lung einnimmt.  Dann  ziehen  die  von  cf  auf  a b und  cd  ausgeübten  Wirkungen 
beide  den  Leiter  bei  jeder  kleinen  Drehung  in  seine  Lage  zurück , und 
dns  Gleichgewicht  ist  stabil.  Man  würde  dieses  Resultat  empirisch  aus- 
drücken  können,  indem  man  sagte,  der  bewegliche  Leiter  stellt  sich  so, 
dass  der  in  seinem  unteren  Theile  ad  befindliche  Strom  mit  dem  unter- 
halb befindlichen  entfernten  Strom  ef  gleichgerichtet  wäre. 

Wären  an  Stelle  der  viereckigen  Leiter  nur  zwei  vertieale  Leiter 
ab  und  cd  durch  isolirende  Zwischenstnbe  vereint,  wären  sie  um  eine 


Digitized  by  Google 


Erdstrom. 


(i!) 


zwischen  ihnen  befindliche  verticale  Axe  drehbar,  und  Heisse  in  ab  der 
Strom  von  unten  nuch  oben,  in  cd  von  oben  nach  nuten,  so  würden  sich 
diese  beiden  vereinten  Leiter  ebenso  einstellen,  wie  der  viereckige  Lei- 
ter a bcd. 

Wäre  nur  ein  einzelner  veiticaler  linearer  Leiter  ab  uni  eine  ihm 
parallele  Drehungsaxe  beweglich,  so  würde  er  sich  gleichfalls  unter  dem 
Einfluss  eines  horizontalen,  unter  ihm  liegenden  Stromleiters  cf  ganz 
analog  so  einstellen,  dass,  wenn  in  ihm  der  Strom  von  unten  nach  oben 
fliegst,  er  sich  möglichst  weit  nach  der  Richtung  hin  bewegt,  wohin  der 
| Strom  im  horizontalen  Leiter  fliesst;  wenn  ihn  der  Strom  aber  von  oben 
nach  unten  durehfliesst,  er  sich  nach  der  Seite  hinwendet,  von  der  der 
Strom  im  horizontalen  I^eitcr  herkommt. 

Ein  einzelner,  in  seiner  ganzen  Länge  in  gleicher  Richtung  vom 
| Strom  durchflossener  horizontaler  Leiter  ad  oder  bc  würde  sich  unter 

i dem  Einfluss  des  Stromes  ef  so  einstellen , dass  beide  gleichgerichtet 

I wären;  würden  aber  die  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  durchström- 

i teu  Leiter  ad  und  bc  durch  eine  verticale  Axe  verbunden,  so  stellten  sie 

I sich  unter  Einfluss  des  entfernten  Stromes  cf  gar  nicht  ein. 


Hängt  man  nun  an  dem  A mpere'schen  Stativ1),  dessen  obere  Arme  iifj 
wir  in  die  Nordsüdlage  gebracht  haben,  einen  Drath,  wie  in  Fig.  45, 
auf,  so  bemerkt  man,  dass  er  nicht  mehr  in  jeder  Lage  im  Gleich- 
^ gewicht  bleibt.  Er  stellt  sich  beim 

Hiudurchleiten  des  Stromes  so, 
dass,  wenn  der  Strom  den  Drath 
in  der  Richtung  durehfliesst, 
welche  die  Pfeile  in  der  Figur 
angeben,  seine  dem  Beobachter 
zugekehrte  Seite  sich  nach  Nor- 
den wendet.  Eine  genanere  Beob- 
achtung zeigt,  dass  eiue  auf  sei- 
ner Ebene  senkrechte  Linie  da- 
bei die  Lage  aunimmt,  welche 
der  magnetischen  Axe  der  zur 
Bestimmung  der  magnetischen 
Declination  angewandten  Mag- 
netnadel entspricht.  Die  Rich- 
tung des  Stromes  im  unteren 
Theile  des  Drathes  ist  also  von 
Ost  nach  West. 

Gennu  tritt  diese  Einstellung  nicht  ein,  da,  wenn  auch  bei  grösse- 
rer Entfernung  die  Wirkungen  der  entgegengesetzten  Ströme  in  den 
verticalen  Leitern  v und  t des  Gestells  sich  fast  ganz  aufheben , doch 


*)  Ampere,  Ann.  äe  Chim.  et  <le  fhys.  T.  XV,  p.  ITO.  18‘Je*. 
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die  Wirkung  des  unteren  horizontalen  Arms  y namentlich  auf  den  obe- 
ren Tlieil  a b des  drehbaren  Leiters  die  des  obere»  Arms  x überwiegt. 

Der  Leiter  abcd  stellt  sich  dem- 
I-ig.  I.i  a.  nach  ein  wenig  gegen  die  magneti- 

sche Ostwestebene  geneigt,  so  dass 
die  Hälfte  b sich  dem  Arm  y ein 
wenig  zuwendet.  — Wird  nun  der 
Strom  umgekehrt,  so  sucht  sich  der 
aufgehängto  Leiter  um  180  Grad 
zu  drehen  und  schlägt  dabei,  sei- 
ner bisherigen  Ablenkung  aus  der 
magnetischen  Ostwestebene  folgend, 
gegen  das  Stativ  mit  seinen  Auf- 
hängedräthen  an.  Biegt  man  die 
letzteren  wie  in  Eig.  45  a.  so  tritt  dieses  Anschlägen  nicht  ein  '). 

Die  Ursache  der  beschriebenen  Einstellung  des  Leiters  können  wir 


Fig.  4(1. 


Fig.  47. 
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entsprechend  den  Ausführungen  des  vori- 
gen Paragraphen  in  der  Einwirkung  eines 
galvanischen  Stromes  auf  denselben  suchen, 
welcher  nur  in  der  Erde  seinen  Sitz  haben 
kann,  und  in  dieser  in  einer  so  weiten  Ent- 
fernung vom  Leiter  fliegst,  dass  die  Dimen- 
sionen des  letzteren  gegen  die  erstere  ver- 
schwinden. Die  Richtung  dieses  Erdstro  - 
raeg  wäre  danach  dieselbe,  wie  die  des 
Stromes  in  den  unteren  Theilen  des  Lei- 
ters, also  gleichfalls  von  OBt  nach  West, 
oder  richtiger,  er  flösse  in  der  auf  den 
magnetischen  Meridian  senkrechten  Ebene. 

Formt  man  den  Leiter  abcd  aus  meh- 
reren, durch  eine  Ueberspinnung  mit  Seide 
von  einander  isolirten , dicht  neben  einan- 
der liegenden  W'indungen  von  Drath , so 
multiplicirt  sich  bei  gleichbleibender  Strom- 
intensität die  Wirkung,  und  die  Einstellung 
des  Leiters  wird  energischer.  — Man  kann 
danu  auch  die  Windungen  neben  einander 
in  einer  Ebene,  wie  in  Fig.  46  ausbreiten  *). 
— Zieht  man  die  Windungen  aus  einander, 
wie  in  Fig.  47 , so  stellt  sich  auch  dieser 
Leiter  so,  dass  das  eine  Ende  der  auf  diese 
Weise  gebildeten  Spirale  nach  dem  magneti- 


’1  Krebs,  Porg.  Ann.  Bä.  t'XXXlX,  S.  Hl 4. 
Klcktromagn.  S.  1UB. 


I s7o’ 


Van  (lea  Bos,  Rogct. 
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sehen  Norden,  dag  andere  nach  Süden  weist').  Man  kann  auch  hier  die 
Aufhängedräthe  zweckmässig  wie  in  Fig.  45  a.  umbiegen. 

Man  kann  die  Einstellung  der  Spiralen 
leicht  durch  folgende,  von  Ampere  herrüh- 
rende Vergleichung  festhalten:  Schwimmt 
der  Beobachter  im  Leiter  mit  dem  Strom 
der  positiven  Elektricität  fort  und  sieht 
dabei  die  Axe  der  Spirale  an , so  stellt  sie 
sich  so  ein,  dass  der  magnetische  Nordpol 
der  Erde  zur  linken  Hand  des  Beobachters 
liegt. 

Man  kann  die  Einstellung  eines  verti- 
calen  geschlossenen  Leiters  durch  den  Erd- 
strom auch  ohne  Anwendung  eines  be- 
sonderen Elementes  nachweisen.  Man  be- 
festigt auf  einem  Kork  Fig.  48  eine  aus 
einigen  Windungen  bestehende  Spirale  von 
ühersponnenem  Kupferdrath,  deren  En- 
den unterhalb'  des  Korkes  an  eine  Kupfer-  und  eine  Zinkplatte  K und 
Z angelöthet  sind.  Lässt  man  diesen  Apparat  auf  verdünnter  Schwefel- 
säure schwimmen , so  durchfliesst  den  Drath  ein  Strom  in  der  Richtung 
des  Pfeiles,  und  er  stellt  sich  so,  dass  die  dem  Beschauer  zugekehrte 
Seite  sich  nach  Norden  wendet*).  Da  sich  unter  dem  Kork  leicht  Gas- 
blasen sammeln,  die  den  Apparat  in  Schwankungen  versetzen,  kann 
man  den  Kork  zweckmässig  durch  ein  halbeiförraiges , mit  einem  gera- 
den Deckel  geschlossenes,  lackirtes,  ausgehöhltes  Holzstück  ersetzen.  An 
Stelle  der  flachen  Platten  von  Kupfer  und  Zink  nimmt  man  zwei  cy- 
lindrische  Platten,  die,  durch  Holzstäbchen  von  einander  getrennt,  den 
nach  unten  gekehrten , abgerundeten  Theil  des  Holzes  concentrisch  um- 
geben 3). 

Existirt  ein  solcher  Erdstrom  in  der  That,  so  müssen  sich  auch  die  57 
übrigen  §.  5 u.  flgde.  mitgetheilten  Erfahrungen  auf  denselben  übertra- 
gen lassen.  Dies  hat  G.  de  la  Rive4)  durch  einige  Versuche  mittelst 
des  Fig.  49  bis  50  (a.  f.  8.)  mit  geringen  Abänderungen  gezeichneten 
Apparates  gezeigt.  Derselbe  besteht  aus  zwei  Holzscheiben  , in  welche 
die  Rinnen  ab,  cd  und  ef  eingegraben  sind,  die  mit  Quecksilber  gefüllt 
werden.  Die  Rinnen  af>  und  cd  können  durch  Querwände  g,  h und  », 


Fig.  48. 


')  Ampere,  1.  c.  — 3)  De  la  Rive.  Gilb.  Ann.  Bd.  I.XXl,  S.  11.1.  1822*; 
ähnlich  auch  Pinaud,  Aon.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XLV1I,  p.  204.  1834*;  Pogg. 
Ann.  Bd.  XXXVI,  S.  548*.  Eigentlicher  Erlinder  des  Instrumentes  ist  Dr.  Neef,  vergl. 
Pogg.  Ann.  I.  c.  — *)  Krebs,  Pogg.  Ann.  lld.  CXXX1II,  p.  186.  1868*.  — 4)  G.  de 
la  Rive,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XX,  p.  266*;  A.  de  la  Rive,  Ann.  de 
Chim.  et  de  Phys.  T.  XXI,  p.  24.  1822*;  auch  Pohl,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXIV,  S.  389 
und  Bd.  LXXV,  8.  269.  182  '.*. 
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k in  je  zwei  Hallten  gctheilt  werden.  Die  Uolzscheiben  sind  durch 
eine  Holzsäulc  verbunden.  Durch  diese  geben  zwei  Dräthe,  von  denen 

der  eine  oberhalb  einen 
(juecksilbernapf  g trägt, 
der  andere  zur  Kinne  cf 
führt.  Die  beiden  Dräthe 
sind  mit  den  Klemmschrau- 
ben l und  fM,  die  beiden 
Hüllten  der  Kinne  c und 
d mit  den  Klemmschrau- 
ben n und  o in  Verbin- 
dung. 

Wird  nun  auf  denQueck- 
silbernapf  g ein  Leiter  von 
Drath,  Fig.  50,  vermittelst 
einer  Stuhlspitze  s aufge- 
setzt , während  sein  ande- 
res Ende  t in  die  Kinne  tf 
eiutuucht,  und  werden  die 
Klemmschrauben  m und  l mit  den  I’ulen  der  Säule  verbunden,  so  fliesst 
z.  H.  der  Strom  im  Leiter  in  der  durch  die  Pfeile  angegebenen  Rich- 
tung. Derselbe  stellt  sich  dann  analog  den  Erfahrungen  des  vorigen 
Paragraphen  so,  dass  der  Strom  in  seiner  unteren  Seite  von  Ost  nach 
West  fliesst. 

Werden  dagegen  die  Klemmschrauben  n und  o mit  den  Polen  der 
Säule  verbunden,  und  wird  Leiter  Fig.  51  auf  den  Ouecksilbernapf 


Fig.  50. 


Fig.  51. 


Fig.  52. 
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q aufgesetzt,  der  jetzt  nur  als  Träger  des  Leiters  dient,  so  durch- 
fliegst der  Strom  denselben  z.  11.  in  der  Richtung  der  Pfeile.  Er  stellt 
sich  dann  so,  dass  der  Strom  in  seinem  oberen  Theil  von  West  nach  Ost 
fliesst.  Es  überwiegt  also  die  Wirkung  auf  die  längeren  verticalen 
Dräthe.  — Wird  der  obere  Theil  des  Leiters,  Fig.  52,  durch  einen 
(ilasstab  ersetzt,  und  werden  seine  unteren  Enden  metallisch  verbunden, 
nnd  von  seinen  beiden  oberen  Enden  zwei  Platindrathehen  « und  v in  die 
beiden  Hälften  der  Ilinnc  cd  eingesenkt,  die  man  mit  den  Polen  der  Säule 
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verbindet,  so  stellt  sich  der  Leiter  so,  dass  der  Strom  in  seinem  unteren 
Theile-von  Ost  nach  West  Hiesst.  — Wird  ein  Leiter  angewendet,  der 
nur  ans  zwei  verticaleu,  durch  einen  (ilasstab  verbundenen  Drüthen  be- 
steht, deren  Enden  in  die  Rinnen  ab  und  cd  tauchen,  wird  daun  die 
obere  Rinne  ab  nicht  getheilt,  wohl  aber  die  untere,  und  werden  deren 
beide  Hälften  mit  den  Polen  der  Säule  durch  die  Klemmschrauben  n und  o 
verbunden , so  flieset  der  Strom  in  dem  einen  der  verticalen  Dräthe  von 
oben  nach  unten,  in  dem  anderen  von  unten  nach  oben.  Auch  hier 
stellt  sich  der  erstere  I)rath  gegen  Osten  ein.  — Fliesst  in  beiden  Drä- 
then  der  Strom  aufwärts  oder  abwärts,  indem  man  beide  Rinnen  ab  und 
cd  ungetheilt  lässt,  und  ab  mit  dem  einen,  cd  mit  dem  anderen  Pol  der 
Säule  verbindet,  so  bleibt  der  Leiter  in  jeder  Loge  in  Ruhe.  — Wird 
der  eine  der  beiden  Drflhe  dieses  letzteren  Apparates  entfernt,  so  dass 
nur  noch  ein  einziger  verticaler  Death  übrig  bleibt,  so  stellt  er  sich, 
wenn  der  Strom  in  ihm  abwärts  fliesst,  auf  der  östlichen,  wenn  er  auf- 
wärts fliesst,  auf  der  westlichen  Seite  des  Apparates  ein.  Wird  endlich 
die  Rinne  ab  bei  i mul  k getheilt,  und  eiu  horizontaler  Drath  auf  d auf- 
gesetzt, dessen  Enden  in  die  mit  den  beiden  Polen  der  Säule  verbunde- 
nen beiden  Hälften  der  Rinne  eintauchen,  so  stellt  er  sich  eo,  dass  der 
Strom  in  ihm  von  Ost  nach  West  fliesst. 

Der  zuletzt  beschriebene  Versuch  lässt  sich  noch  einfacher  in  fol- 
gender Weise  anstellen. 

Man  hängt  einen  Drath  abcd,  Fig.  53,  an  einem  Coconfaden  so  auf, 
dass  seine  Enden  a und  d in  eine  kreisförmige  Quecksilberrinne  tau- 
chen , die  bei  h und  » 
durch  Gbiawände  in  zwei 
Hälften  getheilt  ist,  und 
verbindet  das  Quecksil- 
ber in  beiden  Hälften 
mit  den  Polen  der  Säule. 
Der  Drath  abcd  dreht 
sich  so,  dass  die  Stro- 
mesriohtung  in  ihm  die 
ostwestliche  ist. 

Durch  die  vorherge-  58 
heuden  Versuche  ist  fest- 
gestellt, dass  die  Rich- 
tung des  Erdstromes  im 
Wesentlichen  die  ost- 
westliche ist.  Um  die 
Lage  dieses  Stromes  noch  näher  zu  bestimmen,  machen  wir  einen  vier- 
eckigen Stromesleiter  um  eine  horizontale  Axe  beweglich,  welche  wir 
mit  der  magnetischen  Ost -Westlinie  zusamineufullcn  lassen.  Man  be- 


Fig.  53. 
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dient  sich  hierzu  zweckmässig  des  folgenden,  zuerst  von  Ampere  (1.  c.) 
«ngegebenen  Apparates. 

Man  befestigt  einen  Leiter  abcd,  Fig.  54,  welcher  bub  mehreren 
Windungen  eines  übersponnenen  Kupferdrathes  gebildet  ist,  an  einer  von 


Fig.  54. 


ihm  isolirten,  in  zwei  Zapfenlagern  sehr  leicht  laufenden  Axe.  Die  Hilden 
des  Drathes  sind  mit  kleinen  Kupferrädchen  verbunden,  welche  in  die 
Quecksilberrinnen  e und  / eintauchen.  Der  Drath  ist  so  aquilibrirt,  dass 
er  in  jeder  Lage  im  (ileichgewicht  ist.  Stellt  mau  den  Apparat  so  auf, 
dass  die  horizontale  Axe  desselben  senkrecht  gegen  die  Richtung  der 
Declinationsnadel  liegt,  und  verbindet  mit  den  Quecksilbernäpfen  c und  J 
die  Pole  der  Säule,  so  nimmt  der  Leiter  wieder  eine  solche  Lage  an, 
dass  an  seinem  unteren  horizontalen  Theile  die  Stromesrichtung  von  Ost 
nach  West  geht.  Zugleich  neigt  sich  der  Leiter  aber  mit  seiuem  obe- 
ren Finde  nach  Norden,  so  dass  seine  Ebene  gegen  die  Verticalebene  ge- 
neigt ist.  Eine  genauere  Untersuchung  ergiebt,  dass  er  sich  hierbei 
stets  so  stellt,  dass  seine  Ebene  auf  der  Axe  der  Iucliuationsnndel  senk- 
recht steht. 

Der  horizontale  Erdstrom  wird,  gerade  wie  jeder  andere  horizontale 
und  der  Axe  des  Apparates  parallele  Strom,  auf  die  Seiten  ub  und  cjt 
dieses  Apparates  keinen  Fiinlluss  haben  können,  da  die  Richtung  des 
Stromes  in  ab  und  cd  entgegengesetzt  ist,  also  jedes  auf  ab  ausgeübte 
Drehungsmoment  durch  ein  gleiches  auf  cd  ausgeübtes  aufgehoben  wird. 
Dagegen  stellt  sich  die  Ebene  des  Stromes  abcd  so  ein ,.  dass  sie  mit 
der  durch  die  Axe  und  den  Erdstrom  gelegten  Ebene  zusammenfällt, 
und  dabei  die  Seite  ad,  in  welcher  der  Strom  dem  Erdstrom  gleichgerichtet 
ist,  sich  ihm  zukehrt.  Wir  werden  also  den  Erdstrom  südlich  von  unseren 
Beobachtungsorten  in  ost-westlicher  Richtung,  und  zwar  in  der  auf  der 
Inclinationsnadel  normalen  Ebene,  nnnehmen  müssen. 
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Richtung  des  Erdstromes. 

Ein  unmittelbares  Ergebniss  der  vorhergehenden  Angaben  ist  fol- 
gender Versuch : Hängt  man  einen  horizontalen,  etwa  1 Fuss  langen 
Drath  in  ost- westlicher  Richtung  an  zwei  langen  Coconfaden  auf,  und 
lässt  seine  beiden,  nach  unten  umgebogenen  Enden  in  zwei  mit  den  Po- 
len der  Säule  verbundene  Gefässe  voll  Quecksilber  eintauchen,  so  ver- 
schiebt er  sich  selbst  parallel  nach  Süden,  wenn  der  Strom  in  ihm  von 
Ost  nach  West,  dagegen  nach  Norden,  wenn  der  Strom  von  West  nach 
Ost  fliesst  *). 

An  verschiedenen  Stellen  der  Erde  richtet  sich  je  nach  der  Aende- 
rung  der  Declination  und  Inclination  ein  beweglich  aufgehängter  Stro- 
mesleiter verschieden , immer  jedoch  entsprechend  den  hier  ausgespro- 
chenen Gesetzen. 

Da  wir  §.  1 1 gesehen  haben , dass  ein  Siromesleiter  unter  Einfluss 
eines  langen  geradlinigen  Stromes  in  Rotation  kommen  kann , so  lassen 
sich  solche  Rotationen  auch  durch  den  Erdstrom  hervorbringen.  Die  Ge- 
setze dieser  Rotationen  lassen  sich  einfacher  ableiten , wenn  man  den 
Erdstrom  durch  einen  Magnet  ersetzt  denkt.  Wir  wollen  sie  deshalb 
erst  im  Capitel  „elektromagnetische  Rotationen“  behandeln. 

')  Faraday,  Quarterly  Journ.  Vol.  XII,  p.  416;  Gilb.  Aan.  Bd.  LXXII,  S.  122. 
1822*;  auch  Pohl,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  282*.  1823*. 
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Erstes  Cnpitel. 

Allgemeine  Theorie  des  Magnetismus.  Verhalten 
der  Magnete  gegen  galvanische  Ströme. 


I.  Allgemeine  Uebersicht  über  die  Theorie  der  Magnetisi- 
rung  durch  galvanische  Ströme. 

Hangt  man  an  dem  Ampere’schen  Stativ  eine  in  vielen  Windun-  59 
gen  gewundene  Spirale  (Fig.  55)  auf,  so  kann  man  beim  Hiudurckleiten 

...  eines  Stromes  die  Kraft,  mit  der  sie  durch 

r icr.  55.  ... 

die  Einwirkung  des  Erdstromes  gerichtet 

wird,  durch  die  Anzahl  der  Schwingungen 
bestimmen,  welche  sie  in  einer  bestimmten 
Zeit  um  ihre  Gleichgewichtslage  in  nord- 
südlicher  Richtung  macht.  — Legt  man  jetzt 
in  die  Spirale , während  sie  vom  Strome 
durchflossen  wird,  einen  dünnen  Stab  von 
Stahl  oder  hartem  Eisen,  so  schwingt  die 
Spirale  trotz  der  Vermehrung  ihres  Träg- 
heitsmomentes durch  die  Masse  des  Stabes 
schneller  um  ihre  Gleichgewichtslage,  als  vorher.  Ein  gleich  schwerer 
Kupfer-  oder  Messingstab  würde  dagegen  entsprechend  der  Zunahme 
des  Trägheitsmomentes  die  Schwingungsdauer  vergrössern.  Oeflhet  mau 
den  Strom,  und  lässt  dabei  den  Stab  in  der  Spirale,  so  behält  auch  jetzt 
noch  ihre  Axe  eine  Richtung  von  Nord  nach  Süd  und  schwingt  um  diese 
Gleichgewichtslage,  wenn  auch  schwächer,  als  während  der  Schliessung 
des  Stromes.  — Auch  für  sich  aufgehängt,  stellt  sich  der  Stählstab  jetzt, 
wie  die  Spirale,  mit  seiner  Axe  vou  Nord  nach  Süd.  Wird  er  in  seinem 
Schwerpunkte  allein  unterstützt,  so  nimmt  er  die  Stellung  einer  Inclina- 
tionsnadel  an. 

Wir  schliessen  aus  diesen  Versuchen,  dass  der  Stab,  während  er  in 
der  Spirale  der  Wirkung  des  Stromes  ausgesetzt  war,  Eigenschaften 
bekommen  hat,  welche  sein  Verhalten  gegen  den  Erdstrom  mit  dem 
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der  Spirale  völlig  gleich  machen,  und  dass  er  nach  Aufheben  des  Stromes 
diese  Eigenschaften  zum  Theil  noch  beibehalten  hat.  — Der  Stab  ist 
während  der  Schliessung  des  Stromes  ein  Elektromagnet  geworden, 
und  hat  einen  gewissen  temporären  Magnetismus  erhalten;  nach 
dem  Oeffnen  des  Stromes  hat  er  einen  Rückstand  jenes  Magnetismus, 
einen  bestimmten  permanenten  Magnetismus  beibehalten. 

Diese  Magnetisirung  des  Eisens  und  Stahls  durch  den  galvanischen 
Strom  ist  kurz  nach  der  Entdeckung  der  Ablenkung  der  Magnetnadel 
durch  denselben  durch  Oersted  von  Arago1)  gefunden  wordeu. 

Man  nennt  jetzt  allgemein  das  Ende  des  Stabes,  welches  sich  nach 
Norden  wendet,  seinen  Nordpol,  oder,  da  man  dasselbe  gewöhnlich  in 
irgend  einer  Weise  am  Stabe  auszeichnet,  seinen  bezeichneten  Pol;  das 
entgegengesetzte  Ende  »einen  Südpol  oder  unbezeichneten  Pol  *).  ln 
früheren  Zeiten  kehrte  man  die  Bezeichnungen  des  Nord-  und  Südpols 
häufig  um. 

Um  einen  Stahl-  oder  Eisenstab  zu  magnetisiren,  ist  es  nicht  nöthig, 
denselben  in  eine  Spirale  einzuschiebeu.  Es  genügt,  denselben  quer 
über  einen  geradlinigen  Drath  hiuüberzulegen , welcher  vom  Strom 
durchflossen  wird.  Der  Stab  wird  magnetisch,  wie  wenn  der  Drath  ein 
Theil  einer,  uin  den  Stab  gewundenen  Spirale  von  unendlich  grossem 
Radius  wäre,  durch  welche  man  deu  Strom  in  der  der  Richtung  des  Stro- 
mes im  Drath  entsprechenden  Richtung  geleitet  hätte. 

Betrachtet  mau  einen  Magnetstab  von  der  Seite,  so  dass  man  deu 
Nordpol  desselben  zur  Linken  hat , so  sind  die  ihn  magnetisirenden 
Ströme  von  den  Füssen  des  Beschauers  zu  seinem  Kopfe,  und  dann  nach 
vorn  hin  um  den  Magnetstab  gerichtet  oder  nur  von  einer  Seite  dieser 
Richtung  entsprechend.  Es  ist  dabei  vollständig  gleichgültig,  ob  die 
zur  Magnetisirung  des  Stabes  benutzte  Spirale  rechts  oder  links  ge- 
wunden ist.  Verfolgt,  man  in  jeder  einzelnen  Windung  derselben  die 
Richtung  des  Stromes,  so  giebt  das  eben  angeführte,  zuerst  von  Ampere 
gegebene  Bild  (vcrgl.  §.  56)  stets  die  Art  der  Magnetisirung. 

Wird  einer  frei  aufgehängten,  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  eine 
zweite,  gleichfalls  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale  mit  ihrem  Ende 
genähert,  so  wird  erstere  angezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem  in  bei- 
den Spiralen  die  Stromesrichtnng  dieselbe  oder  die  entgegengesetzte  ist. 
Legt  man  in  die  eine  oder  andere  Spirale  einen  weichen  Eisenstah  oder 
Stahlstab,  so  werden  diese  Anziehung«-  und  Abstossungserscheinungen 
bedeutend  gesteigert.  In  noch  höherem  Grade  geschieht  dies , wenn  in 
beide  Spiralen  Eisen-  oder  Stahlstäbe  eingeschoben  werden.  Die  Stäbe 
haben  also  ancli  hier  durch  den  temporären  Magnetismns,  der  in  ihnen  durch 
die  Einwirkung  der  Ströme  erregt  worden  ist,  die  Eigenschaften  der 


')  Arago,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pliys.  T.  XV,  p.  93.  1820*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXYI, 
S.  311*.  — *)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  1,  §.  44,  Annt.  1831*. 
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Spiralen  erhalten.  Nimmt  man  die  Stäbe  aus  den  Spiralen  heraus,  so 
bewahren  sie  je  nach  ihrer  Beschaffenheit  mehr  oder  weniger  permanen- 
ten Magnetismus  und  somit  auch  die  Eigenschaften,  die  sie  in  den  Spi- 
ralen erlangt  hatten. 

Wird  daher  der  eine  von  den  Stahlstäben,  welche  auf  diese  Weise 
behandelt  waren,  an  einem  dünnen  Faden  frei  aufgehängt,  und  der  an- 
dere seinem  einen  oder  anderen  Ende  genähert,  so  wird  der  bewegliche 
Stahlstab  angezogen , wenn  die  magnetisirenden  Ströme  um  beide  in 
gleicher  Richtung  geleitet  waren,  dagegen  abgestossen,  wenn  die  mag- 
netisirenden  Ströme  um  beide  eine  entgegengesetzte  Richtung  gehabt 
hatten.  Wir  setzen  dabei  voraus,  dass  die  Wirkung  der  von  einander 
entfernten  Enden  der  Stäbe  gegen  die  der  eiuander  genäherten  zu  ver- 
nachlässigen ist.  Betrachtet  man  die  Stäbe  als  linear,  so  verhalten  sie 
sich  genau  wie  zwei  Solenoide,  deren  Enden  sich  gleichfalls  anzichen 
oder  abstossen,  jeuachdem  die  Ströme  selbst,  von  oben  gesehen, 
gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtung  haben  (§.  38). 

Ein  Beispiel  der  Anziehung  zweier  Stäbe  liefert  die  Fig.  56  I. ; 
Beispiele  der  Abstossung  Fig.  56  II.  und  III.,  wo  die  Richtung  der  die 
Stahlstäbe  magnetisirenden  Ströme  durch  Pfeile  bezeichnet  ist. 

Fig.  50. 


Aus  einer  Betrachtung  der  Richtung  dieser  Pfeile  ergiebt  sich,  dass 
die  mit  N und  S bezeichneten  Enden  der  Stäbe  sich,  wenn  sie  frei  auf- 
gehäugt  werden , nach  Nord  und  Süd  kehren  werden , also  den  Nordpo- 
leu  und  Südpolen  der  Magnetstäbe  entsprechen.  Es  folgt  also,  dass  d i e 
gleichnamigen  Pole  der  Magnete,  Nordpol  und  Nordpol,  Südpol 
und  Südpol,  einander  abstossen,  ungleichnamige  Pole,  Nord- und 
Südpol,  einander  an  ziehen. 

Eisenstübe  an  Stelle  der  Stahlstäbe  zeigen  diese  Eigenschaften  viel 
weniger  oder  gar  nicht,  da  sie  viel  weniger  permauenten  Magnetismus 
enthalten. 

Man  könnte  in  dieser  Weise  die  Einstellung  der  Magnetnadeln  (und 
ebenso  der  Stromesleiter)  unter  dem  Einfluss  des  Erdstromes  erklären, 
indem  man  sich  an  seiner  Stelle  einen  Magnet  in  der  Erde  dächte,  dessen 
Axe  auf  der  Ebene  des  Erdstromes  senkrecht  stände,  dessen  unbezeichne- 
ter  (Süd-)  Pol  nach  Norden,  dessen  bezeichneter  (Nord-)  Pol  nach  Süden 
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gekehrt  wäre.  Da  sich  zwei,  in  nicht  zu  grossen  Entfernungen  von  ein- 
ander frei  aufgehängte  Magnetnadeln  parallel  stellen,  dabei  aber  ihre 
Schwerpunkte  in  unveränderter  Lage  bleiben , so  werden  wir  annehmen 
müssen,  dass  die  Pole  dieses  Erdmagneteg  sich  in  so  weiter  Entfer- 
nung von  dem  Beobachtungsort  befinden,  dass  ihre  Wirkungen  auf  die 
Pole  der  Magnetnadeln  gleich  und  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Die 
nähere  Bestimmung  der  Lage  des  hypothetischen  Erdmagnetes  u.  a.  f. 
gehören  in  das  hier  nicht  zu  behandelnde  Gebiet  des  Erdmagnetismus. 

61  Ebenso  wie  eine  vom  galvanischen  Strom  durchflossene  Spirale  einen 
Eisen-  und  Stahlstab  temporär  und  permanent  magnetisiren  kann,  kann 
auch  weiter  der  Magnetismus  von  einem  temporär  oder  permanent  mag- 
netisirten  Eisen-  oder  Stahlstab  auf  einen  zweiten  solchen  Stab  über- 
tragen werden.  Legt  man  z.  B.  einen  Stahlmagnet  in  der  Ost-Westrich- 
tung einer  Magnetnadel  in  einer  gewissen  Entfernung  gegenüber,  so 
wird  dieselbe  aus  ihrer  Lage  abgelenkt.  Legt  man  zwischen  den  Mag- 
net nnd  die  Nadel  einen  Stab  von  weichem  Eisen,  so  wird  die  Nadel 
viel  stärker  abgelenkt,  und  die  Verstärkung  der  Ablenkung  ergiebt,  dass 
der  Eisenstab  sich  in  gleichem  Sinne  magnetisirt  hat,  wie  der  Stahlmag- 
net, so  dass  das  dem  Nordpol  des  Letzteren  zugekehrte  Ende  des  Eisen- 
stabes südpolar  geworden  ist.  Entfernt  man  den  Stahlmagnet,  so  ver- 
schwindet die  Ablenkung  der  Nadel  zum  grössten  Theil ; der  durch  die 
Einwirkung  des  Stahlmagnets  hervorgerufene  temporäre  Magnetismus 
des  Eisens  ist  also  fast  völlig  verschwunden.  — Wendet  man  statt  des 
Eisenstabes  einen  Stahlstab  an,  so  bewahrt  die  Magnetnadel  einen  be- 
stimmten Theil  ihrer  Ablenkung,  namentlich  wenn  man  den  StahlBtab 
während  seiner  Berührung  mit  dem  Magnet  erschüttert  hat.  Der  Stahl- 
stub  behält  einen  gewissen  permanenten  Magnetismus  bei. 

Wendet  man  bei  diesen  Versuchen  statt  des  mngnetisirenden  Stahl- 
magnetes eine  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale  an,  in  welche  man 
einen  Eisenstab  einschiebt,  so  summirt  sich  die  magnetisireude  Wirkung 
des  Stromes  in  der  Spirale  und  die  Wirkung  des  durch  dieselbe  elektro- 
magnetisirten  Eisenkernes  ; die  Ablenkung  der  Magnetnadel  wird  viel 
bedeutender  als  bei  Anwendung  der  Spirale  allein ; die  temporäre  Mag- 
netisirung  des  Stabes  vor  der  Spirale  mit  ihrem  Kerne  ist  viel  grösser 
geworden.  Legt  man  vor  die  Spirale  einen  Stahlstab,  so  ist  auch  der 
in  demselben  zurückbleibende  permanente  Magnetismus  viel  bedeutender 
als  ohne  Anwendung  deB  Eisenkernes. 

Je  näher  die  zu  magnetisirenden  Stäbe  au  den  magnetisirenden 
Stahl-  oder  Elektromagnet  gebracht  werden,  desto  stärker  wird  ihr  tem- 
porärer und  permanenter  Magnetismus;  er  ist  bei  unmittelbarer  Berüh- 
rung derselben  am  stärksten. 

Also  auch  hier  ist  flas  Verhalten  eines  permanent  magnetischen 
Stahlstabes,  sowie  eines  (elektro-)  magnetischen  Eisenstabes  ganz  analog 
dem  Verhalten  einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale. 
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Die  Erregung  dea  temporären  Magnetismus  des  weichen  Eisens  62 
durch  Magnete  und  Elektromagnete  bewirkt,  dass  das  Eisen  vom  Mag- 
nete angezogen  wird,  indem  aut  der  dem  Pol  des  Magnetes  zugekehrten 
Seite  des  Eisens  temporär  ein  ungleichnamiger  Pol  entsteht. 

Legt  man  daher  z.  B.  an  den  nach  unten  gerichteten  Nordpol  eines 
vertical  befestigten  Stahlmagnetes  ein  kurzes  Eisenstäbchen , so  erhält 
es  temporär  einen  Südpol  auf  der  dem  Magnetpol  zugekehrten,  einen 
Nordpol  auf  der  ihm  abgekehrten  Seite.  Legt  man  ein  zweites  Eisen- 
stäbchen unten  an  das  erste,  so  wird  auch  dieses  in  gleichem  Sinne  tem- 
porär magnetisch  wie  das  erste,  und  hleibt  an  diesem  hängen.  Ebenso 
würde  sich  ein  drittes  und  viertes  Stäbchen  u.  s.  f.  verhalten,,  bis  das 
Gewicht  der  an  den  Magnetstab  angehängten  Stäbchen  die  Anziehung 
des  Magnetes  gegen  das  obere  Stäbchen  überwiegt  und  die  Stäbchen 
abreisscn.  — Reisst  man  das  oberste  Stäbchen  von  dem  Magnet  ab,  so 
fallen  die  unteren  Stäbchen  von  demselben  ab,  da  ihr  temporärer  Mag- 
netismus nach  dem  Aufhören  der  Einwirkung  der  magnetisirenden  Kraft 
verschwindet , und  der  in  ihnen  zurückbleibende  permanente  Magnetis- 
mus zu  klein  ist,  um  die  Anziehung  der  einzelnen  Stäbchen  in  hinläng- 
l licher  Stärke  zu  erhalten. 

Legt  man  daher  auf  die  Pole  eines  Stahlmagnetes  zwei  Eisenplat- 
ten, so  werden  ihre  von  den  Polen  abgekehrten  Enden  dieselbe  Polari- 
tät zeigen,  wie  die  Pole  des  Magnets.  Man  kann  durch  diese  „Armi- 
i rung“  die  Pole  des  Magnets  an  zwei  beliebige,  einander  naheliegende 
Orte  verlegen. 

Man  bezeichnet  einen  weichen  Eisenstab,  welcher  von  den  Polen 
j eines  Magnetes  oder  Elektromagnete»  angezogen  wird,  mit  dem  Namen 
i seines  Ankers. 

Verbindet  man  die  beiden  Polflächen  eines  Stahlmagnetes  durch  63 
einen  Stab  von  weichem  Eisen,  so  unterstützen  sich  die  von  beiden  Po- 
, len  des  Stahlmaguetes  ausgehenden  temporären  Magnetisirungen  deB 
weichen  Eisens  gegenseitig.  Es  ist  dann  die  Anziehung  des  auf  diese 
Weise  an  den  Magnet  gelegten  Ankers  viel  bedeutender,  und  man  kann 
viel  grössere  Gewichte  daran  hängen,  ohne  dass  er  von  den  Magnetpo- 
len abgerissen  wird  , als  wenn  inan  nur  an  jeden  einzelnen  Pol  Eisen- 
stäbe anlegte  und  diese  durch  Gewichte  abzureissen  suchte. 

Man  bezeichnet  die  Gewichte,  welche  erforderlich  sind,  um  einen  an 
den  einen  oder  an  beide  Pole  eines  Magnetes  gelegten  Anker  von  ihnen 
abzureissen  (mit  Einschluss  des  Gewichtes  des  Ankers  selbst,  wenn  das- 
ttelbe  nicht  auf  irgend  eine  Weise  üquilibrirt  ist) , mit  dem  Namen  der 
Tragkraft  des  Magnetes.  — Es  kann  uns  dieselbe  in  vielen  Fällen  als 
ein  MaasB  für  die  Stärke  der  Magnetisirung  dienen. 

Nähert  man  einem  vertical  aufgestellten,  permanent  magnetisirten  64 
Stahlstabe  von  der  Seite  her  eine  an  einem  Coconfaden  aufgehängte, 
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oder  auf  einem  auf  einer  Spitze  schwebenden  Achathütchen  befestigte, 
kurze,  magnetisirte  Stahlnadel  und  zahlt  die  Schwingungen,  welche  sie 
in  einer  gegebenen  Zeit  macht,  so  beobachtet  man,  dass  die  Anziehungs- 
und Abstossungserscheinungen  sich  hauptsächlich  an  den  Endpunkten 
des  Stabes  zeigen , gegen  die  Mitte  desselben  aber  ziemlich  schnell  bis 
zu  Null  abnehmen. 

Die  Resultanten  der  von  den  einzelnen  Punkten  jeder  einzelnen 
Hälfte  des  Magnetstabes  auf  die  Enden  der  Magnetnadel  wirkenden  an- 
ziehenden und  abstossenden  Wirkungen  lassen  sich  auf  diese  Weise  be- 
stimmen. Sie  schneiden  den  Magnetstab  selbst  in  verschiedenen , meist 
nicht  sehr  weit  von  den  Enden  entfernten  Punkten , die  je  nach  dem 
Abstand  der  Stahlnadel  von  dem  Maguetstabe  näher  an  den  Enden  oder 
entfernter  von  den  Enden  liegen.  Denkt  mau  sich  die  Stahlnndel  un- 
endlich weit  entfernt,  so  dass  die  von  den  einzelnen  Punkten  jeder 
Hälfte  des  Magnetstabes  auf  ihre  Enden  wirkenden  Kräfte  einander  pa- 
rallel werden,  so  schneidet  die  Resultante  dieser  Kräfte  den  Magnetstab 
in  zwei  Punkten,  den  eigentlichen  Polen  desselben.  — Im  gewöhnlichen 
Sprachgebrauch  überträgt  man  häufig  den  Namen  der  Pole  auf  die  mit 
der  betreffenden  Polarität  begabten  Enden  der  Stahl-  und  Eisenstäbe. 

65  Die  Analogieen,  welche  sich  schon  vorläufig  zwischen  dem  Verhalten 
zweier  magnetisirter  Stahl-  oder  Eisenstäbe  und  zweier  vom  Strome  durch- 
flossener Drathspiralen  herausgeBtellt  haben , machen  es  wahrscheinlich, 
dass  in  den  Stäben  selbst  durch  den  Einfluss  der  Ströme  in  den  Spiralen, 
in  die  sie  eingelegt  worden  waren,  galvanische  Ströme  entstanden  seien, 
die  in  gleicher  Richtung  wie  die  letzteren  in  ihnen  kreisen,  und  auch  in 
grösserer  oder  geringerer  Intensität  noch  fortbestehen , nachdem  sie  au« 
den  Spiralen  entfernt  worden  sind.  Es  fragt  sich,  ob  diese  hypothetischen 
Ströme  die  ganze  Masse  der  Stäbe  durchfliesseu  oder  nur  um  ihre  ein- 
zelnen Molecüle  kreisen  würden.  Hierüber  geben  die  folgenden  Ver- 
suche einen  Aufschluss: 

Bilden  wir  den  Stab  aus  einer  grösseren  Anzahl  dünner,  parallel 
neben  einander  gelegter  und  zusammengebundener  Stahldräthe,  so  zeigt, 
nachdem  der  aus  ihnen  geformte  Stab  der  Einwirkung  der  vom  Strome 
durchflossenen  Spirale  ausgesetzt  war,  jeder  dieser  Dräthe  für  sich  das- 
selbe magnetische  Verhalten,  wie  der  aus  ihnen  gebildete  Stab. 

Zerbricht  man  einen  Magnetstab  und  hängt  seine  einzelnen  Eängs- 
theile  an  Coconfaden  auf,  so  dass  sie  sich  in  einer  Horizontalebene  dre- 
hen können,  so  stellen  sie  sich  gerade  so  wie  der  ganze  Stab  in  der 
Richtung  der  Declinationsnadel  ein,  und  zwar  weisen  die  im  Stabe  vor- 
her nach  Nord  gerichteten  Enden  der  Theile  wieder  nach  Nord.  Nähert 
man  wiederum  jedem  Theile  von  der  Seite  eine  Magnetnadel,  so  zeigt 
sich,  dass  jeder  derselben  einen  Nord-  und  einen  Südpol  besitzt,  wie 
vorher  der  ganze  Stab. 
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Es  hat  daher  jedes  einzelne  Theilcheu  eines  Stahlstabes,  welcher  der 
Wirkung  einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  ausgesetzt  war,  in  ge- 
wisser Beziehung  die  Eigenschaft  der  Spirale  angenommen,  sich  mit  der 
Axe  in  der  Richtung  von  Nord  nach  Süd  zu  stellen.  Jedes  einzelne 
Theilchen  ist  also  magnetisch  oder  zu  einem  „ Molecularmagnet“  ge- 
worden. 

Biese  Thatsache  wird  auch  durch  folgenden  Versuch  bestätigt:  66 

Füllt  man  ein  an  beiden  Enden  mit  Korken  verschlossenes  Glasrohr 
mit  feinen  Stahlfeilen  und  hängt  es  frei  beweglich  in  der  Horizontal- 
ebene auf,  so  stellt  es  sich  in  jeder  Lage  ins  Gleichgewicht.  Schiebt  man 
jetzt  die  Glasröhre  durch  eine  vom  Strome  durchflossene  Spirale,  und 
sind  die  Stahlfeile  in  derselben  magnetisch  geworden,  so  stellt  sich  die 
Röhre  mit  ihrer  Axe  von  Nord  nach  Süd.  Schüttet  man  nun  die  Stahl- 
feile aus  der  Röhre  aus,  reibt  sie  stark  durch  einander  und  füllt  sie  von 
Neuem  in  die  Röhre,  so  stellt  sich  dieselbe  beim  Auf  hängen  nicht  mehr 
von  Nord  nach  Süd.  Durch  das  Umschütteln  haben  die  einzelnen  Stahl- 
feile ihre  Lage  verlassen  ; die  Richtung,  welche  sich  in  ihnen  von  Nord 
nach  Süd  stellt,  ist  nicht  mehr  in  allen  gleichgerichtet.  Der  Erdstrom 
kann  daher  die  mit  ihnen  gefüllte  Röhre  nicht  mehr  einstellen. 

Nach  diesen  Versuchen  müsste  man  annehmen,  es  seien  durch  die  67 
Einwirkung  des  Stromes  in  der  Spirale  in  den  einzelnen  Molecülen 
eines  Eisen-  oder  Stahlstabes  gleichfalls  galvanische  Ströme  von  einer  ge- 
wissen Intensität,  sogenannteMolecularströme,  erzeugt  worden,  welche 
in  derselben  Richtung  fliessen,  wie  jener  Strom  in  den  Windungen  der 
Spirale.  Diese  Ströme  würden  bei  Stäben  von  weichem  Eisen  nach 
dem  Aufhören  des  magnetisirenden  Stromes  in  der  Spirale  gleichfalls 
fast  vollständig  aufhören;  im  Stahl  aber  mit  einer,  freilich  geringeren 
Intensität  fortdauern  '). 

Statt  dieser  Annahme  könnte  auch  eine  zweite  Hypothese  aufge-  68 
stellt  werden1): 

Die  einzelnen  Molecüle  des  Stahles  und  Eisens  wären  nach  dieser 
Hypothese  permanent  in  bestimmten  Richtungen  von  Molecularströmen 
umflossen,  welche  indess  in  einem  gewöhnlichen  Stabe  nach  allen  Rich- 
tungen durch  einander  liegen.  Da  die  Wirkung  dieser  Ströme  von  dem 
Product  ihrer  Intensität  mit  den  von  ihnen  umflossenen  Flächen  darge- 
stellt wird  (§.  32  u.  flgde.),  so  können  wir  beliebige  Annahmen  über 
das  gegenseitige  Verhältniss  dieser  beiden  Grössen  machen,  vorausge- 
setzt, dass  das  Product  derselben  ungeändert  bleibt.  Die  natürlichste 


')  Ampere,  Theorie,  p.  323  a.  folgende*;  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjr*.  T.  XV, 
p.  478.  1820*.  — 2)  Weber,  Elektrodyn.  Msaeebest.  Bd.  III,  S.  557  u.  folgende*. 
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Annahme  wäre,  das»  in  der  ganzen  Masse  eines  homogenen  magnetischen 
Metalles  sowohl  die  Intensitäten  als  auch  die  Flächenräume  aller  Mole- 
cularströme  gleich  sind.  Ein  auf  der  Ebene  der  Molecularströme  errich- 
tetes Loth,  dessen  Länge  jenem  Product  proportional  ist,  wollen  wir  mit 
dem  Namen  ihrer  Axe  bezeichnen. 

In  einem  unmagnetischen  Stabe  liegen  die  Axen  der  Molecularströme 
nach  allen  Richtungen  durch  einander.  Ihre  Wirkungen  nach  aussen 
würden  sich  dann  aufheben.  Bei  der  Wirkung  eines  äusseren,  zu 
der  Axe  deB  Stabes  normalen , magnetisirenden  Stromes  würden  sich 
die  Molecüle  des  Metalles  so  um  ihren  Schwerpunkt  drehen , dass  die 
dem  magnetisirenden  Strom  zugekehrten  Seiten  der  Molecularströme 
sich  demselben  mehr  oder  weniger  parallel  stellten.  Man  kann  dann 
die  Wirkung  der  Ströme  nach  aussen  in  zwei  Componenten  zerlegen,  in- 
dem man  durch  ihre  Axen  Ebenen  legt,  welche  der  Axe  des  Stabes  pa- 
rallel sind , und  die  Axen  der  Molecularströme  selbst  iu  diesen  Ebenen 
einmal  auf  eine  der  Axe  des  Stabes  parallele  Linie  und  dann  auf  eine 
gegen  dieselbe  senkrechte  Ebene  projicirt.  Da  nun  die  verschiedenen 
Molecularströme  vor  der  Einwirkung  des  magnetisirenden  Stromes  nach 
allen  Richtungen  im  Stabe  liegen,  so  werden  die  letzteren  Projectionen 
der  Axen  bei  den  verschiedenen  Molecularströmen  sich  in  den  gegen  die 
Axe  des  Stabes  senkrechten  Ebenen  nach  allen  Richtungen  hinwenden, 
und  so  die  Wirkungen  der  durch  sie  dargestelltcn  Componenten  der 
Molecularströme  nach  aussen  sich  gegenseitig  aufheben.  Die  Projectio- 
nen der  Axen  der  Molecularströme  auf  die  der  Axe  des  Stabes  parallelen 
Linien  stellen  aber  Systeme  von  Molecularströmen  dar,  welche  alle  nor- 
mal zu  jener  Axe  verlaufen,  wie  auch  die  in  der  ersten  Hypothese 
angenommenen  Molecularströme.  — Nehmen  wir  an , dass  die  mittlere 
Grösse  der  Projectionen  der  Axon  der  Molecularströme  auf  die  Axe  des 
Stabes  an  allen  Stellen  gleich  gross  sei,  so  worden  auch,  da  wir  die  In- 
tensitäten der  Molecularströme  als  gleich  angenommen  haben,  die  Flä- 
chenräume dieser  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Stahes  verlaufenden  Mo- 
lecularströme gleich  gross  sein.  Jede  Längsfaser  des  Stabes  verhält 
sich  dann  wie  ein  Solenoid.  — Ist  die  mittlere  Grösse  der  Projectionen 
nach  der  Mitte  des  Stabes  hin  grösser,  als  am  Ende,  so  verhält  sich  der- 
selbe wie  ein  System  von  gleichgerichteten  Solenoiden,  die  über  einan- 
der geschoben  sind,  mit  ihren  Mitten  zusaromenfallen  und  allmählich  im- 
mer kürzer  werden.  Dann  wird  also  der  Stab  nicht  nur  an  den  Enden, 
sondern  auch  noch  an  den  ihnen  benachbarten  Stellen  Polarität,  d.  h.  An- 
ziehungs-  und  Abstossungserscheinungen  auf  Magnete  äussern  (vergl. 
§.  64). 

Nach  Aufhebung  des  magnetisirenden  Stromes  würden  die  Molecu- 
larmagnete  in  Folge  der  zwischen  ihnen  thätigen  mechanischen  Mole- 
cularkräfte  wieder  in  ihre  früheren  Lagen  zurückzukehren  streben  ; dies 
würde  beim  Eisen  fast  vollständig  geschehen,  beim  Stahl  in  Folge  eines 
der  Drehung  der  Molecüle  entgegenstehenden  Widerstandes  nur  unvoll- 
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kommen,  so  dass  der  letztere  einen  grosseren  permanenten  Magnetismus 
behielte,  als  ersteres. 

Nach  einer  dritten  älteren  Hypothese  *)  sollten  in  den  einzelnen  Mo-  69 
lecülen  des  Stahles  und  Eisens  zwei  entgegengesetzte  magnetische  Fluida, 
das  Nord-  und  Südfluidum,  enthalten  sein,  welche,  ähnlich  wie  die  posi- 
tive und  negative  Elektricität  in  den  Molecülen  der  unelektrischen  Kör- 
per, vor  dem  Magnetisiren  mit  einander  verbunden  wären  und  keine 
Wirkung  nach  anssen  zeigten.  Beim  Magnetisiren  würden  während  der 
Einwirkung  der  magnetisirenden  Kraft  die  Fluida  in  jedem  Molecül  von 
einander  in  der  Weise  geschieden,  dass  das  Nordfluidnm  sich  in  der 
Richtung  der  Axe  der  magnetisirenden  Spirale  nach  der  einen,  das  Süd- 
fluidum sich  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hinwendete  und  an  den 
Enden  der  Molecüle  anhäufte.  Wie  bei  den  Elektricitäteu  sollten  sich 
die  gleichnamigen  Fluida,  Nordfluidum  und  Nordfluidum,  oder  Süd- 
fluidum und  Südfluidum,  einander  abstossen,  dagegen  die  ungleichnami- 
gen Fluida,  Nord-  und  Südfluidum,  einander  anziehcn.  — Im  Inneren  des 
Magnetstabes  liegen  die  mit  entgegengesetzten  Fluidis  beladenen  Enden 
je  zweier  benachbarter  Molecüle  dicht  neben  einander.  Ihre  Wirkung 
nach  aussen  hin  auf  eine  neben  dem  MagnetBtab  befindliche  Magnetna- 
del hebt  sich  also  auf,  wenn  die  Vertheilung  der  Fluida  in  den  einzelnen 
Molecülen  in  gleicher  Intensität  vor  sich  gegungen  ist.  Nur  an  den 
Enden  des  Stabes  würden  die  äussersten  Molecüle  einerseits  Nordflni- 
dum , andererseits  Südfluidum  besitzen , deren  Wirkung  nicht  durch  das 
daneben  liegende  entgegengesetzte  Fluidnm  des  benachbarten  Molecüls 
neutralisirt  wäre.  Demnach  würde  die  Anziehung  und  Abstossung  eines 
Magnetstabes  gegen  einen  zweiten  nur  von  den  Enden  desselben  aus- 
gehen. Wären  die  Fluida  der  Molecüle  von  den  Enden  nach  der  Mitte 
hin  in  immer  grösseren  Mengen  getrennt,  so  zeigte  Bich  auch  hier  an 
den  den  Enden  benachbarten  Stellen  Polarität. 

Eine  eigne  Kraft,  die  Coercitivkraft  (Retentionsfähigkeit  nach 
Lamont2),  Bollte  die  von  einander  geschiedenen  Fluida  verhindern,  sich 
nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Scheidungskraft  wieder  zu  verei- 
nigen ; dieselbe  wäre  im  Stahl  grösser  als  im  Eisen , so  dass  letzteres 
nach  der  Entfernung  aus  der  magnetisirenden  Spirale  fast  vollständig 
den  Magnetismus  verlöre. 

Wiederum  würden  wir  zu  dieser  dritten  eine  vierte  Hypothese  hin-  70 
zufügen  können , welche  der  zweiten  analog  wäre , und  nach  der  in  den 
einzelnen  Molecülen  des  Eisens  und  Stahles  die  magnetischen  Fluida 
von  vornherein  permanent  in  bestimmten  Richtungen,  den  magnetischen 

*)  Coulomb,  De  la  Metherie  obaervat.  sur  la  phys.  T.  XLIII,  p.  272.  1793*. 

(Iren.  Neue»  .lourn.  Bd.  II,  S.  333*.  — Poiaion,  Mein.  de  l’Acaderaif  royale  des 
Science«,  T.  V,  p.  2*8.  182**.  — 2J  Lamont,  Handbuch  des  Magnetismus,  S.  19. 
Leipzig  1867*. 
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Axen  der  Molecüle , von  einander  geschieden  wären , aber  diese  Molecülc 
mit  ihren  Axen  in  einem  unmagnetischen  Stab  nach  allen  Richtungen 
durch  einander  lägen.  Durch  die  Wirkung  des  magnetisirenden  Stro- 
mes würden  alle  Molecüle  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht,  so  dass  ihre 
mit  Nordfluidum  beladenen  Enden  mehr  oder  weniger  nach  der  einen, 
ihre  mit  Südflnidum  beladenen  Enden  nach  der  anderen  Seite  der  Axe 
der  Magnetisirungsspirale  sich  richteten,  und  so  wiederum  der  Stab 
eine  bestimmte  Polarität  erhielte.  An  Stelle  der  Coercitivkraft  träte  ein 
Widerstand,  der  die  durch  den  Strom  gerichteten  Molecüle  mehr  oder 
weniger  hinderte,  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  wieder  in 
ihre  unmagnetischeu  Gleichgewichtslagen  zurückzukehren. 

Die  Axen  der  Molecüle  lägen  wie  nach  der  zweiten,  so  auch  nach 
dieser  Hypothese  senkrecht  gegen  die  Ebenen  der  in  der  zweiten  Hypo- 
these angenommenen  Molecularströme  *). 

In  älterer  Zeit  nahm  man  auch  wohl  besondere  magnetische  Wirbel 
an,  oder  wie  bei  der  dritten  und  vierten  Hypothese,  eine  magnetische 
Flüssigkeit  , deren  einzelne  Theile  sich  wie  die  Molecüle  der  Gase  ab- 
stossen  sollten,  von  der  Materie  des  Eisens  und  Stahles  aber  ungezogen 
würden,  oder  zwei  Flüssigkeiten,  welche  gegenseitig  eine  Anziehung  ge- 
gen einander  ausübten.  Diese  Flüssigkeiten  sollten  durch  die  magneti- 
sirenden Kräfte  nach  beiden  Enden  der  magnetisirten  Körper  hinbewegt, 
werden.  Da  aber  jedes  Theilchen  des  magnetisirten  Eisens  und  Stahles 
Bich  magnetisch  erweist,  so  hat  zuerst  Coulomb  (1.  c.)  die  Beweglichkeit 
der  beiden  magnetischen  Flüssigkeiten  auf  die  einzelnen  Molecüle  des 
Stahles  und  Eisens  beschränkt. 

71  Es  ist  zwischen  den  vier  aufgestellten  Hypothesen  die  wahrschein- 
lichste zu  wählen. 

"Wir  werden  später  nachweisen,  dass  die  in  der  zweiten  und  vierten 
Hypothese  gemachte  Annahme  von  Molecularmagneten,  welche  schon  im 
, unmagnetischen  Eisen  und  Stahl  vorhanden  sind  und  durch  die  magne- 
tisirenden Kräfte  nur  gerichtet  werden,  viele  Vorzüge  vor  der  in  der  er- 
sten und  dritten  Hypothese  aufgestellten  Annahme  hat,  dass  die  Molecu- 
larströme oder  die  Scheidungen  der  Fluida  in  den  Molecülen  erst  im  Mo- 
ment der  Magnetisirung  seihst  erzeugt  würden. 

Denn  einmal  wissen  wir,  dass  im  Moment  des  SchliessenB  eines  Stro- 
mes einer  Drathspirale  auch  in  den  in  dieselbe  hineingelegten  Metallmas- 
sen, also  auch  in  Eisen-  und  Stahlstübeu  Ströme  inducirt  werden,  welche 
dem  erstereu  Strom  gerade  entgegengerichtet  sind  (vergl.  das  Capitel  In- 
duction).  Würden  diese  Ströme  während  der  Schliessung  hei  den  mag- 


J)  Permanente  drehbare  Molreularmagnete  sind  schon  von  Kirwan  (Transact. 
Iriah  Arad.  Vol.  VI,  Gilb.  Ann.  Bd.  VI,  S.  391.  1800*)  angenommen;  vergl.  auch  Ohm, 
Beiträge  zur  Molecuhtrphysik.  Nürnberg  1840. 
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netischen  Metallen  fortdauern,  so  müsste  ihre  Polarität  gerade  die  ent- 
gegengesetzte von  der  sein,  welche  die  Versuche  nach  weisen.  — Sodann 
lässt  sich  durch  die  Annahme  drehbarer  Molecularmagnete  das  mit  wach- 
sender Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  allmählich  erfolgende  An- 
steigen des  temporären  Magnetismns  des  Eisens  oder  Stahles  bis  zu 
einem  Maximum  viel  vollständiger  erklären.  Dieses  Maximum  wurde  er- 
reicht sein,  wenn  die  Axen  sämmtlicher  Molecularmagnete  der  Axe  der 
Magnetisirungsspirale  parallel  lägen.  Wenn  nach  dem  Oetfnen  des  Stro- 
mes in  derselben  die  Moleciile  zum  Theil  in  ihre  unmagnetischen  Gleich- 
gewichtslagen zurückkehren,  so  würde  dabei  das  magnetische  Metall  das 
Maximum  seines  permanenten  Magnetismus  behalten;  derselbe  wäre,  wie 
man  sagt,  auf  dem  Sättigungspunkt  augelangt.  — Endlich  und  vor 
Allem  lässt  sich  nachweisen,  dass  jede  mechanische  Aenderung  der  Struc- 
tur  der  magnetischen  Metalle,  jede  mechanische  Drehung  ihrer  Moleciile 
ihren  Magnetismus  entsprechend  verändert,  je  nachdem  hierbei  die  Axen 
der  Molecüle  mehr' der  Axe  des  Magnetstabes  zu-  oder  abgewendet  wer- 
den, und  umgekehrt,  dass  in  gewissen  Fällen  auch  die  Magnetisirung  eine 
wirkliche  Gestaltsveränderung  der  Metalle  bedingen  kann,  die  sich  nur 
durch  eine  Drehung  der  Molecüle  in  Folge  der  Magnetisirung  erklären 
lässt  (siehe  das  Capitel:  Mechanisches  Verhalten  der  magnetisirten  Kör- 
per). — Es  ist  deshalb  nur  die  Wahl  zwischen  der  zweiten  und  vierten 
Hypothese  übrig.  Können  wir  durch  die  Annahme  von  Molecularströ- 
men  alle  Phänomene  erklären,  welche  durch  die  Annahme  magnetischer 
Fluida  erklärlich  Bind,  so  ist  es  natürlich,  an  Stelle  der  zwei  Agentien, 
Elektricität  und  Magnetismus,  nur  das  erstere  zu  setzen,  und  somit  die 
Hypothese  der  Molecularströme  allein  beizubehalten.  Dies  ist  aber  nicht 
nur  möglich,  sondern  wir  entgehen  durch  diese  letztere  Hypothese  gewis- 
sen Voraussetzungen  in  Betreff  des  Verhaltens  der  magnetischen  Fluida 
gegen  galvanische  Ströme,  die  mit  den  gewöhnlichen  Principien  der  Me- 
chanik durchaus  im  Widerspruch  sind.  Wir  werden  im  Folgenden  diese 
Aufstellungen  zu  begründen  haben,  indem  wir  das  Verhalten  zweier 
Magnete  gegen  einander  und  das  Verhalten  der  Magnete  gegen  die  gal- 
vanischen Ströme  genauer  betrachten  und  die  gefundenen  Grundgesetze 
nach  der  ausgesprochenen  Hypothese  zu  begründen  versuchen. 

II.  Magnetisirungsmethoden. 

Ausser  dem  Eisen  und  Stahl  können  nur  wenige  Körper  durch  den  72 
galvanischen  Strom  oder  durch  andere,  sogleich  zu  beschreibende  Metho- 
den etwas  bedeutenderen  temporären  und  permanenten  Magnetismus  er- 
halten. Zu  diesen  gehören  namentlich  Nickel  und  Kobalt,  von  denen  das 
erstere  ziemlich  bedeutenden,  letzteres  weniger  permanenten  Magnetismus 
nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kräfte  beibehält.  Ausser  diesen 
und  einigen  anderen  Metallen  und  ihren  Verbindungen,  deren  Fähigkeit, 
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magnetisch  zn  werden,  meist  nnr  durch  besondere  Hülfsmittel  wahrge- 
nommen werden  kann  (siehe  das  Capitel:  Magnetismus  aller  Körper),  ist 
Fig.  57.  es  vorzüglich  der  Magneteisenstein , welcher 

besonders  befähigt  ist,  sei  es  dnrch  die  Wir- 
kung galvanischer  Ströme,  sei  es  unter  Ein- 
fluss des  Erdstromes,  temporär  magnetisch  zu 
werden  und  auch  bedeutenden  permanenten 
Magnetismus  zu  bewahren.  Die  Eigenschaft 
dieses  natürlichen,  durch  den  Erdstrom  magne- 
tisirten  Magnetsteines  ist  schon  seit  sehr  lan- 
ger Zeit  bekannt ; auch  hat  man  schon  lange 
durch  Anlegen  von  Eisenarmirungen  l und  l' 
(Fig.  57)  an  seine  polaren  Stellen  den  Magnetis- 
mus desselben  auf  zwei  benachbarte  Punkte  p 
und  p'  concentrirt,  an  welche  man  einen  An- 
ker von  weichem  Eisen  anlegen  konnte.  Auch 
Magnetkies  und  künstliches  Schwefeleiscn  können  permanenten  Magne- 
tismus, z.  B.  durch  Streichen  mit  einem  Magnet,  erhalten  '). 

73  Wie  man  gerade  Stäbe  von  Eisen  u.  s.  f.  durch  den  galvanischen 
Strom  zu  Elektromagneten  machen  kann,  kann  dies  auch  mit  gebogenen 
Stäben  geschehen.  Umwindet  man  z.  B.  die  beiden  Schenkel  eines  huf- 
eisenförmigen Stabes  von  weichem  Eisen  mit  Windungen  von  überspon- 
nenem  Kupferdrath,  so  dass  dieselben  von  dem  einen  Ende  des  Hufeisens 
bis  zum  andereu  in  gleichem  Sinne  gewunden  sind,  so  werden  beim  Hin- 
durchleiten des  Stromes  durch  die  Windungen  die  Endflächen  der  Schen- 
kel entgegengesetzt  polar  magnetisch. 

Wir  werden  verschiedene  Formen  dieser  Elektromagnete,  die  in 
neuerer  Zeit  in  sehr  grossem  Maassstabe  ausgeführt  worden  sind,  später 
zu  beschreiben  haben. 

74  Windet  man  um  einen  geraden  oder  gekrümmten  Eisen-  oder  Stahl- 
stab eine  Spirale  in  der  Ar),  dass  die  Richtung  der  Windungen  an  ir- 
gend einer  Stelle  wechselt,  z.  B.  an  der  Biegung  des  Hufeisens,  so  wür- 
den in  den  beiden,  an  dieser  Stelle  zusammentreffenden  Theilen  des  Sta- 
bes die  Molecularmagnete  sich  entgegengesetzt  richten  und  nach  Aufhe- 
bung des  magnetisirenden  Stromes , wenigstens  in  einem  Stahlstabe, 
diese  Richtung  zum  Theil  beibehalten.  Der  Stab  erhält  dann  an  beiden 
Enden  gleiche,  an  der  Stelle  des  Wechsels  die  entgegengesetzte  Polari- 
tät, wie  dies  z.  B.  Fig.  58  zeigt.  Nähert  man  diesem  Stabe  von  der 
Seite  eine  Magnetnadel,  so  zeigt  die  Anziehung  des  einen  oder  anderen 
Poles  derselben  dieses  abnorme  Verhalten.  Man  nennt  den  Punkt  im 
Stab,  in  dem  die  Umkehrung  der  Polarität  stattfindet,  einen  Folge- 

1 ) Hatchett,  Phil.  Trans.  1804.  Gilt.  Anu.  Ilil.  XXV,  S.  08.  1807*. 
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punkt  ').  Durch  wiederholte  Wechsel  der  Richtung  der  Windungen 
der  Magnetisirungsspirale  kann  man  leicht  einen  Stahlstab  mit  beliebig 
vielen  Folgepunkten  herstellen. 


Will  man  einen  Stahlstab  durch  den  galvanischen  Strom  recht  stark  75 
permanent  magnetisiren,  so  müssen  die  Ströme  in  der  Spirale  möglichst 
. _ intensiv  sein  und  aus 

l>?'  möglichster  Nähe  auf 

+/'”  die  Molecularmagnete 
des  Stabes  richtend  ein- 
^ wirken.  Da  aber  die 
letzteren  auch  nach  der 
— Entfernung  der  Spirale 

ihre  Richtung  zum  Theil 

beibehalten,  so  kann  man  zweckmässig  die  Wirkung  der  Spirale  auf  einen 
Punkt  des  Stabes  concentriren  und  sie  nach  einander  über  die  verschie- 
denen Punkte  desselben  hinschieben. 


Eine  hierauf  beruhende,  Behr  praktische  Methode,  vermittelst  deren 
man  gerade  und  hufeisenförmige  Stahlstube  magnetisiren  kann,  ist  von 
Elias*)  angegeben  worden.  Man  windet  eine  sehr  kurze,  recht  dicke 
Spirale  von  7 bis  8 Metern  von  iibersponnenem  Kupferdrath  von  3n,m 
Dicke,  von  etwa  25""”  Höhe,  35ram  innerem  und  105mm  äusserem  Durch- 
messer, leitet  durch  diese  einen  Strom  und  schiebt  sie  auf  dem  Stahl- 
stabe hin  und  her.  Zuletzt , wenn  sie  sich  wieder  in  der  Mitte  des 
Stabes  befindet,  öffnet  man  den  die  Spirale  durchfliessenden  Strom 
und  entfernt  sie.  An  die  Enden  der  geraden  Stahlstäbe  legt  man  hier- 
bei zweckmässig  zwei  Stücke  von  weichem  Eisen,  und  verbindet  ebenso 
die  Pole  der  hufeisenförmigen  Stäbe  mit  einem  Anker  von  weichem  Ei- 
sen. Bei  dieser  Methode  werden  nach  einander  die  einzelnen  Theile  des 
Stahlstabes  einer  sehr  starken  magnetiBirenden  Kraft  ausgesetzt,  so  dass 
ihre  magnetischen  Theilchen  sich  sehr  stark  richten. 

Böttger3)  hat  diese  Methode  für  hufeisenförmige  Stahlstäbe  in  der 
Weise  abgeändert,  dass  er  der  aus  dünnem  Blech  geformten  Spirale  eine 
co -Form  giebt,  den  Strom  hindurch  leitet,  und  nun  die  Schenkel  des 
Hufeisens  gleichzeitig  durch  beide  Oeffnungen  der  Spirale  führt;  indess 
wird  hierbei  der  Absicht  nicht  ganz  entsprochen,  die  Wirkung  aller 
Windungen  der  Spirale  in  jedem  Augenblicke  nur  auf  eine  einzige  Stelle 
des  Stahlhufeisens  wirken  zu  lassen. 


Schon  seit  älteren  Zeiten  übertrug  man  den  Magnetismus  der  na-  76 
türlichen  Magnete  auf  Stahlstäbe  und  von  diesen  auf  andere  Stahlstäbe. 


')  Arago,  Ann.  de  Chim.  et  de  Plivs.  T.  XV,  p.  99.  1820*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVI, 
S.  319*.  — *)  Elias.  Pogg.  Ann.  Bd.  ’LXII,  S.  249.  1844*.  — 3)  Böttger,  Pogg. 
Ann.  Bd.  I.XV1I,  S.  112*.  Elias,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXV11,  S.  358.  1846*. 
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Wir  wollen  hier  nur  die  gebräuchlichsten  dieser  Methoden  beschreiben, 
von  denen  die  erste  die  des  BOgenannten  „einfachen  Striches11  ist ,). 

Man  setzt  auf  die  Mitte  des  zu  niagnetisirenden  Stabes  den  magne- 
tisirenden  Magnet  mit  dem  einen  Pole  auf  und  streicht  den  ersteren  Stab 
bis  zu  seinem  einen  Ende,  hebt  sodann  den  Magnetpol  ab  und  wieder- 
holt das  Streichen.  Nachher  setzt  man  den  entgegengesetzten  Pol  auf 
die  Mitte  des  Stahlstabes  und  streicht  mit  diesem  in  gleicher  Weise  die 
andere  Hälfte  desselben.  Man  wiederholt  dies  Verfahren,  bis  sich  der 
durch  Ablenkung  einer  frei  aufgehängten  Magnetnadel  gemessene  Mag- 
netismus des  Stabes  nicht  mehr  ändert.  Der  Stab  erhält  dann  an  dem 
mit  dem  Südpol  des  Magnetes  gestrichenen  Ende  einen  Nordpol,  an  dem 
mit  dem  Nordpol  gestrichenen  einen  Südpol.  Hierbei  wird  indess  meist 
die  Polarität  des  zuletzt  gestrichenen  Endes  des  Stabes  etwas  stärker, 
als  die  des  anderen,  und  man  erhält  schwierig  das  Maximum  der  Mag- 
netisirung. 

Eine  schnellere  MagnctisiruBg  eines  Stahlstabes  erreicht'  man,  in- 
dem man  gleichzeitig  beide  Hälften  des  Stahlstabes  streicht.  Man  setzt 
neben  einander  auf  die  Mitte  des  Stahlstabes  zwei  Magnetstäbe  mit  ihren 
entgegengesetzten  Polen  auf,  so  dass  sie  fast  horizontal  liegen , fährt 
mit  ihnen  bis  zu  den  beiden  Enden  des  Stahlstabes,  hebt  dann  die  Pole 
ab,  setzt  sie  wieder  auf  die  Mitte  auf  und  wiederholt  dies  Verfahren,  bis 
der  Stahlstab  das  Maximum  des  Magnetismus  erreicht  hat.  Man  bezeich- 
net diese  Magnetisirungsinethude  mit  dem  Namen  des  „Doppelstrichs 
mit  getrennten  Magneten“  s). 

Hierbei  werden  die  einzelnen  magnetischen  Molecüle  der  Stäbe  stets 
so  gerichtet,  dass  sie  ihren  ungleichnamigen  Pol  dem  Pole  des  streichen- 
den Magnetes  zuwenden  und  nach  der  Entfernung  desselben  ihre  Lage 
theilweise  beibehalten.  Durch  wiederholtes  Streichen  wird  diese  Rich- 
tung der  Theilchen  immer  vollständiger  hergestellt.  — Nach  der  Hypo- 
these der  magnetischen  Fluida  würde  durch  das  an  dem  Pol  des  strei- 
chenden Magnetes  angehäufte  Fluidum  eine  Scheidung  der  Fluida  der 
einzelnen  Molecüle  des  gestrichenen  Magnetes  bewirkt,  und  darauf  das 
dem  Fluidum  des  streichenden  Magnetpoles  ungleichnamige  Fluidum  zu 
demselben  hingezogen,  das  gleichnamige  abgestosseu.  Nach  der  Ent- 
fernung des  streichenden  Magnetes  .würde  durch  die  Coercitivkraft  diese 
Scheidung  der  Fluida  zum  Theil  bestehen  bleiben. 

7 Eine  andere,  sehr  viel  vorteilhaftere  Methode  der  Magnetisirung 
ist  die  durch  den  eigentlichen  „Doppelstrich  mit  zwei  vereinten  Magne- 
ten“, welcher  zuerst  von  Michell3)  angegeben  worden  ist. 

Man  legt  zwei  Magnetstäbe  (von  denen  jeder  aus  mehreren,  in  glei- 

*)  Gilbert,  de  magnete.  Die  weitere  Literatur  s.  u.  A.  in  Gehler’s  Wörterbuch 
Bd.  VI,  2.  1836*,  und  Laroont,  Handbuch  des  Magnetismus.  Leipzig  1867*.  — 
3)  Knight,  Canton,  Phil.  Trans.  1751,  p.  34.  — 3)  J.  Michell,  A treatise  on  artifi- 
cial magnets.  Cambridge  1751*. 
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chem  Sinne  magnetisirten  Lamellen  bestehen  kann)  so  neben  einander, 
dass  ihre  ungleichnamigen  Pole  mit  einander  in  Berührung  Bind,  bindet 
sie  an  dem  einen  Ende  zusammen  und  trennt  sie  am  anderen  Ende 
durch  ein  zwischengepresstes  Stückchen  Metall  oder  Holz.  Man  setzt 
diesen  Doppelstah  mit  dem  letzteren  Ende  auf  die  Mitte  des  zu  magne- 
tisirenden Stahlstabes  so  auf,  dass  die  neben  einander  liegenden  Pole  nach 
den  Enden  des  letzteren  gerichtet  sind,  und  fahrt  mit  dem  Doppelstahe 
nach  beiden  Seiten  abwechselnd  hin  und  her.  Zweckmässiger  kann  man 
statt  der  zusammengebundenen  Stäbe  einen  hufeisenförmigen  Stalllmag- 
net  verwenden,  den  man  mit  seinen  beiden  Armen  auf  den  Stahlstab 
aufsetzt  und  auf  diesem  hin-  und  herzieht.  Auch  kann  man  hei  der 
Magnetisirung  grösserer  Stäbe  einen  kräftigen  Elektromagnet  verwen- 
den, auf  dessen  Pole  man  den  zu  magnetisirenden  Stab  auflegt  und  hin- 
und  herschiebt. 

In  diesen  Füllen  dient  stets  der  zwischen  den  Polen  des  magnetisiren- 
den Magnetes  befindliche  Theil  des  Stahlstabes  als  Anker  und  nimmt  an 
der  dem  Südpol  des  Magnetes  entsprechenden  Seite  Nordpolarität,  an  der 
dem  Nordpol  entsprechenden  Südpolarität  an.  Beim  Hin-  und  Herziehen 
werden  alle  einzelnen  Theile  des  Stahles  auf  diese  Weise  erst  temporär 
magnetisirt  und  behalten  dann  einen  Theil  des  Magnetismus  permanent 
bei.  — Man  thut  gut,  hierbei  nach  einander  die  verschiedenen  Seiten 
des  zu  magnetisirenden  StabeB  zu  streichen. 

Eine  ähnliche  Beschleunigung  und  Verstärkung  der  Magnetisirung  78 
wie  beim  Doppelstrich  erhält  man,  wenn  man  den  zu  magnetisirenden  Stab 
zwischen  zwei  grössere  Stahl-  oder  Eisenmassen  bringt  und  letztere  mit 
ihm  zngleich  magnetisirt.  Hierbei  wird  durch  die  in  ihnen  entstehende 
Polarität  gleichfalls  noch  der  Magnetismus  des  zwischen  ihnen  befind- 
lichen Stahlstabes  verstärkt,  indem  die  in  ihnen  gerichteten  magneti- 
schen Molecüle  auf  die  Molecüle  des  zwischen  ihnen  befindlichen  Stahes 
zurückwirken  und  sie  stärker,  als  vorher,  in  die  magnetischen  Lagen 
richten. 

Auf  diese  Weise  hat  zuerst  Michell  (1.  c.)  eine  Reihe  von  Stahl- 
stäben  mit  ihren  Enden  in  gerader  Linie  an  einander  gelegt  und  sie 
nun  wie  einen  einzigen  Stab  magnetisirt.  Da  hierbei  die  Stäbe  au  den 
Enden  schwächer  magnetisch  werden,  als  die  in  der  Mitte  liegenden 
(siehe  im  Capitel : Gesetze  der  Elektromngnete) , so  wechselt  man  wäh- 
rend des  Streichens  öfter  die  Reihefolge  der  Stäbe. 

Statt  dieses  Verfahrens  bindet  Le  Maire1)  den  zu  magnetisirenden 
Stahlstab  in  der  Mitte  auf  einen  zwei-  bis  dreimal  längeren  Stab  auf,  so 
dass  dieAxen  der  Stäbe  parallel  sind,  und  magnetisirt  beide  gleichzeitig. 
Auch  hier  ist  der  kleinere  Stab  beiderseits  von  gleichartig  magnetisir- 


*)  Le  Maire,  Mein,  de  l’Acnd.  1745,  p.  181*. 
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teu  StahJuiassen  umgeben,  von  denen  er  »eibat  wiederum  magnetisch  po- 
lari.-irt  wird. 

Noch  besser  kann  mau  den  zu  magnetisirenden  Stab  zwischen  zwei 
starke  Magnetstabe  A und  B legen,  deren  entgegengesetzte  Pole  dem 
ersteren  zugekehrt  sind,  oder  ihn  auf  diese  Pole  so  hinauflegen,  dass 
seine  Enden  letztere  etwa  V*  Zoll  weit  bedecken.  Man  magnetisirt  dann 
den  Stahlstab  so  vermittelst  des  einfachen  oder  Doppelstriches,  dasB  sein 
dem  anliegenden  Nordpol  des  Magnetstabes  A entsprechendes  Ende  durch 
das  Streichen  einen  Südpol,  und  umgekehrt  sein  dem  Südpol  des  Stabe» 
B zugekehrtes  Ende  einen  Nordpol  erhält1). 

Auch  auf  andere  Weise  kann  man  erreichen,  dass  die  magnetisirten 
Stäbe  stets  von  anderen,  in  gleicher  Richtung  magnetisirten  Massen  be- 
grenzt sind.  So  legt  man,  nach  Ca n ton  (1.  c.),  zwei  Stahlstäbe  in  einem 
Abstande  von  etwa  */«  Zoll  parallel  neben  einander,  und  verbindet  ihre 
Enden  durch  zwei  Eisenstücke  zu  einem  „Magazin“.  Jeder  der  beiden 
Stahlstäbe  wird  durch  den  Doppelstrich  vermittelst  zweier,  an  dem  einen 
Ende  durch  ein  Stückchen  Holz  getrennter  Magnete  (oder  eines  Hufeisen- 
magnetes) so  magnetisirt,  dass  der  eine  der  Stäbe  an  dem  Ende  einen 
Südpol  erhält,  wo  der  Nordpol  deB  anderen  sich  gebildet  hat.  Die  mag- 
netisirenden Magnete  lässt  man  in  der  Mitte  der  magnetisirten  Stäbe 
seitwärts  abgleiten. 

Auch  kann  man  nach  Aepinus’)  vier  Stahlstube  zu  einem  Recht- 
eck Zusammenlegen  und  alle  einzeln  nach  der  eben  angegebenen  Methode 
magnetisiren , oder  auch  mit  einem  mit  beiden  Polen  aufgesetzten  Huf- 
eisenmagnet im  Kreise  auf  den  vier  Stäben  herumfahren,  so  dass  der  eine 
Pol  desselben  dem  anderen  auf  seinem  Wege  folgt.  Diese  Art  des  Strei- 
chens nennt  mau  den  „Kreisstrich“. 

Markus3)  endlich  legt  auf  die  Pole  eines  hufeisenförmigen  Elek- 
tromagnetes  zwei  in  einem  stumpfen  Winkel  bis  auf  einen  Zoll  zusam- 
menlaufende  Eisenstübe,  legt  auf  ihren  Convergenzpunkt  den  der  Verbin- 
dungslinie der  Magnetpole  parallelen  Stahlstab  mit  seiner  Mitte  auf  und 
schiebt  ihn  sich  selbst  parallel  gegen  jene  Linie  hin  über  die  Eisenstäbe 
hinüber. 

Einen  hufeisenförmigen  Stahlstab  kann  man  in  gleicherweise  mag- 
uetisiren,  indem  man  die  Enden  seiner  Schenkel  mit  einem  Stabe  wei- 
chen Eisens  verbindet,  oder  gegen  dieselben  die  Enden  der  Schenkel 
eines  zweiten  hufeisenförmigen  Stahlstabes  legt,  auf  eine  Stelle  dieses 
geschlossenen  Kreises  die  Pole  eines  Hufeisenmagnetes  oder  zweier  in 
entgegengesetzter  Lago  an  einander  gebundener  Stabnmgnete  aufsetzt 
und  sie  so  im  Kreise  herumführt  *). 

')  Coulomb,  1.  c.  — *)  Aepinus,  Gehler’«  Wörterb.  Bd,  VI,  2.  S.  920*.  — 
s)  Markus,  Pogg.  Ann.  Bd.  CVI,  S.  646.  1819*.  — *)  Trullard,  Gehler’«  Wör- 
terb. 1.  c. 
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Man  kann  auch  nach  Hof  fer l)  auf  den  hufeisenförmigen,  durch  einen 
Anker  von  weichem  Eisen  geschlossenen  Stab  einen  zweiten  hufeisen- 
förmigen Stahlmagnet  so  aufsetzen,  dass  die  beiden  Pole  des  letzteren  auf 
den  beiden  Enden  der  Arme  des  ersteren  senkrecht  zu  stehen  kommen, 
und  nun  den  Stahlmagnet  über  die  Arme  des  zu  maguetisirenden  Huf- 
eisens hinziehen  und  au  der  ISiegung  desselben  abglciten  lassen;  sodann 
den  Stahlmagnet  wiederum  aufsetzen  und  die  gleiche  Streichmethode 
wiederholen.  Der  zu  magnetisireude  Stab  erhält  an  demjenigen  Ende  des 
Armes  einen  Nordpol,  auf  welchem  sich  der  Nordpol  des  streichenden 
Magnetes  befand  und  umgekehrt. 

Setzt  man  dagegen  die  Pole  des  streichenden  Magnetes  auf  die  bei- 
den Arme  des  zu  magnetisirenden  Hufeisens  in  der  Nahe  der  Biegung 
auf  und  zieht  denselben  langsam  bis  zum  Ende  der  Arme  des  letzteren 
hin,  lässt  ihn  dort  abgleiten  und  wiederholt  dies  Verfahren,  so  erhält  der 
mit  dem  Nordpol  des  Magnetes  gestrichene  Arm  des  Hufeisens  an  seinem 
Ende  einen  Südpol  und  umgekehrt.  Bei  diesem  letzteren  Verfahren  hat 
man  nicht  nüthig,  die  Arme  des  Hufeisens  mit  einem  Anker  von  weichem 
Eisen  zu  verbinden. 

Gewöhnlich  empfiehlt  man  indess,  einen  Hufeisenmagnet  von  Stahl 
so  zu  streichen,  dass  der  Kreis  des  Eisens  und  Stahles  nie  geöffnet  wird. 
Man  soll  also  z.  B.  nach  Mohr*)  an  die  Schenkel  des  Hufeisens  einen 
Anker  von  weichem  Eisen  legen,  daun  mit  einem  zweiten  hufeisenförmi- 
gen Stahlmagnet  auf  beiden  Schenkeln  von  der  Biegung  bis  zu  den  Enden 
streichen,  jetzt  gegen  die  Pole  des  streichenden  Magnetes  einen  Anker 
legen  und  den  streichenden  Magnet  nun  erst  abheben. 

Streicht  man  indess  einen  hufeisenförmigen  Stahlmaguet  mit  vorge- 
legtem Eisenanker,  so  können  nach  dem  Entfernen  des  Ankers  leicht 
Folgepunkte  im  Magnet  entstehen.  Da  die  magnetischen  Molecüle  des 
weichen  Eisens  leichter  ihre  Lage  ändern,  als  die  des  Stahles,  so  wird  der 
beim  Streichen  durch  die  Wirkung  des  Magnetes  im  Anker  erzeugte 
Magnetismus  besonders  stark  sein  und,  rückwirkend  auf  die  ihm  zunächst 
liegenden  Theile  des  Magnetes  an  seinen  Polflächen,  dieselben  besonders 
stark  richten.  An  den  von  letzteren  entfernter  liegenden  Stellen  des 
Stahlmagnetes  wird  die  gegenseitige  Einwirkung  nicht  so  stark  die  durch 
das  Streichen  bedingte  Einstellung  der  Axen  der  Theilchen  in  die  der 
Axe  des  Magnetes  parallele  magnetische  Lage  befördern.  Es  kann  so 
das  magnetische  Moment  der  Stahltheilchen  an  den  Polen  grösser  werden, 
als  in  der  Mitte  zwischen  denselben.  Reisst  man  den  Anker  ab,  so  wer- 
den zwar  namentlich  die  an  den  Polen  liegenden  Theilchen  nicht  mehr 
in  ihrer  magnetischen  Lage  durch  die  Wirkung  des  Ankers  gehalten  und 
in  einem  gewissen  Grade  in  ihre  unmagnetische  Gleichgewichtslage  zurück- 
kehren. Immerhin  kann  indess  das  magnetische  Moment  der  den  Polen 


>)  Koffer,  Pove’s  Rep.  Bd.  II,  S.  148*.  — ä)  Mohr,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVI, 
S.  542.  1885*. 
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näher  liegemleu  Theile  noch  grösser  bleiben,  als  das  Moment  der  in  der 
Mitte  zwischen  beiden  Polen  befindlichen  Theile.  Der  Stahlmaguet  be- 
sitzt dann  Folgepunkte1),  wie  wir  dies  später  naher  begründen  werden. 

Um  die  Bildnng  derselben  zu  vermeiden,  thut  man  besser,  den  Mag- 
net ohne  Anlegen  des  Ankers  zu  magnetisiren,  und  daun  erst  den  Anker 
an  seine  Pole  zu  legen. 

Als  eine  sehr  gute  Methode  empfiehlt  Sinsteden  (1.  c.),  den  zu 
maguetisirenden  Stahlmagnet  mit  seinen  Schenkeln  auf  die  Schenkel 
eines  Elektromagnetes  zn  stellen,  und  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einem  dicken 
Eisenstück  von  der  Biegung  des  ersteren  zu  den  Polen  desselben  hinzu- 
streichen. Man  soll  die  den  Elektromagnet  erregende  Batterie  öfter 
öffnen  und  schliessen,  wodurch  die  Theilchen  des  Stahles  leichter  beweg- 
lich werden.  Mun  hebt  endlich  den  Magnet  vom  Elektromagnet  ab,  in- 
dem man  ihn  erst  auf  die  Kante  neigt,  auf  die  Pole  des  Elektromagnetes 
ein  Stück  Pappe  schiebt,  nun  den  Magnet  aufwärts  beugt,  dass  er  auf 
letzterem  zu  stehen  kommt,  und  ihn  ganz  allmählich  vom  Elektromagnet 
entfernt. 

Bei  Anwendung  starker  Elektroinagnete  braucht  man  übrigens  nur 
die  Schenkel  des  zu  magnetisirenden  Hufeisens  von  Stahl  mehrere  Male 
auf  die  Pole  des  ersteren  aufzulegen  und  abzuziehen,  um  das  Maximum  der 
Magnetisirung  zu  erhalten.  Dabei  ist  es  zweckmässig,  das  Stahlhufeisen 
durchSchläge  zu  erschüttern  (s.  w.  u.).  Hat  man  häufiger  Stahlhufeisen  von 
verschiedenen  Dimensionen  zn  magnetisiren , so  kann  man  leicht  einen 
Elektromagnet  hierzu  construiren,  dessen  beide  Schenkel  sich  auf  einem 
weichen  Eisenprisma  verschieben  und  so  in  die  geeignete  Entfernung  brin- 
gen lassen 5).  Es  genügt  indess  hierzu  schon  das  Auflegen  von  prismati- 
schen Eisenstücken  (sogenannten  Halbankern)  auf  die  Pole  des  gegebenen 
Elektromagnetes,  deren  Abstand  dann  nach  Bedarf  abgeändert  wird. 

Eine  eigenthümliche  Methode,  bei  welcher  der  Stahl  einen  sehr  star- 
ken permanenten  Magnetismus  annehmen  soll,  ist  zuerst  von  Robinsou3), 
dann  mit  geringen  Abänderungen  von  Aime4)  und  Hamann5)  vorge- 
schlagen worden.  Nach  diesen  soll  man  die  zu  magnetisirenden  Stahl- 
stäbe rothglühend  zwischen  die  ungleichnamigen  Pole  zweier  Magnete 
oder  eines  hufeisenförmigen  Magnetes  bringen  und  sie  zwischen  diesen 
ablöschen.  Da  sich  der  im  Stahl  und  Eisen  durch  magnetisirende  Kräfte 
erzeugte  temporäre  Magnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  bis  zu 
einem  Maximum  steigert  (indem  wohl  die  Theilchen  leichter  beweglich 
werden  und  dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kräfte  leichter  folgen) , be- 


4)  Vergl.  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXV1,  S.  43.  1843*.  ■ — 2)  Carl,  Rep. 
Bd.  III,  S.  382.  1867*.  — 8)  Robinson,  Encyclop.  Britann.  [4j  T.  XII,  p.  375; 
Gehlera  Wörterbucb  Bd.  VI,  [2]  S.  930*.  — 4)  Aimö,  Ann.  de  Chira.  et  de  Phys. 
T.  LVII,  p.  442.  1843*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXV,  S.  200*.  — 6)  Hamann,  Pogg.  Ann. 
Bd.  LXXXV,  S.  464.  1852*,  und  schon  früher  bei  der  Magnetisirung  durch  die  Erde 
Pönitz,  Gilb.  Aun.  Bd.  EXVII,  S.  319.  1821*,  und  auch  Knight. 
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halten  jene  Stoffe  beim  schnellen  Erkalten  auch  mehr  permanenten  Mag- 
netismus bei. 

Auch  Magneteisenstein  soll  sich  beim  Ablöschen  unter  dem  Einfluss 
einer  magnetisirenden  Kraft  stark  magnetisiren.  Nach  Aime  und  Bil- 
laud1)  würde  man  ihn  hierbei  besser  langsam  erkalten  lassen. 

Von  sehr  wesentlichem  Einfluss  auf  die  Stärke  des  erzeugten  perma-  81 
nenten  Magnetismus  ist  es  auch,  ob  während  der  Magnetisirung  die  Stahl- 
stäbe erschüttert  werden.  Durch  Erschütterungen,  z.  B.  Schläge  u.  s.  f., 
während  des  Magnetisireus  vermehrt  sich  der  temporäre  Magnetismus, 
indem  dadurch  die  magnetischen  Molecüle  beweglicher  werden  und  stärker 
dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kraft  folgen  können.  Ein  Eisendrath2), 
welcher  zwischen  die  Pole  eines  Magnetes  gebracht,  keinen  merklichen 
permanenten  Magnetismus  aunimmt,  erhält  solchen,  wenn  man  ihn  mit 
verschiedenen  Körpern  schlägt. 

Aus  demselben  Grunde  werden  Stahlstäbe  stets  viel  stärker  magne- 
tisch, wenn  man  die  magnetisirenden  Magnete  mit  starker  Reibung  an 
ihnen  entlang  führt.  Deshalb  magnetisiren  sich  rauhe  Stäbe  stärker  als 
glatte.  Sind  die  Stäbe  mit  Oel  oder  einem  Goldblättchen3)  bedeckt,  so 
werden  die  bei  dem  Magnetisiren  hervorgebrachten  Erschütterungen  ver- 
mindert, und  die  Magnetisirung  tritt  viel  schwächer  hervor. 

Lässt  man  einen  zwischen  zwei  Magnete  gelegten  Stahlstab,  nach- 
dem man  ihm  durch  Streichen  einen  schwachen  Magnetismus  ertheilt  hut, 
noch  länger  zwischen  den  Magneten  liegen,  so  nimmt  sein  Magnetismus 
zu  4),  indem  er  wohl  auch  hier  im  Verlauf  der  Zeit  grössere  und  kleinere 
Erschütterungen  erleidet. 

Möglichst  innige  Berührung  der  an  einander  gelegten  Eisen-  und 
Stahlmassen  fördert  bei  allen  diesen  Methoden  die  Magnetisirung  sehr, 
da  die  Vertheilung  des  Magnetismus  im  Eisen  und  Stahl  durch  einen  be- 
nachbarten Magnet  sehr  schnell  mit  der  Entfernung  abnimmt. 

Es  ist  zu  entscheiden,  wTelche  von  den  angeführten  Magnetisirungs-  82 
methoden  die  einpfehlenswerthere  sei.  In  Bezug  auf  das  Magnetisiren 
durch  Streichen  hat  Moser6)  Versuche  angestellt,  indem  er  parallelepipe- 
dische  Stäbe  von  etwa  190  Grammen  (12  Loth)  Gewicht  mit  zwei  nicht 
sehr  starken  Magnetstäbeu  strich  und  ihre  Oscillationsdauer  bestimmte. 
Dieselbe  betrug  im  Minimum  für  10  Schwingungen : 

1.  Beim  Magnetisiren  nach  der  Methode  vonKnight,  indem 
die  magnetisirenden  Stäbe  Bchräg  von  der  Mitte  gegen 
das  Ende  der  zu  magnetisirenden  Nadeln  geführt  wurden  148,7'. 


•)  Billaud,  Compt.  rend.  T.  XVII,  p.  248,  184.1*;  Pogg.  Ann.  Bd.  I.X,  S.319*.  — 
a)  De  Ilaldat,  Ann.  de  Chim.  T.  XLII,  p.  42.  1829*.  — s)  Robinson,  Eucyclop. 
Britann.  [4]  T.  XII,  p.  375.  Gehler’»  Wörterbuch  Bd.  VI,  S.  923*.  — 4)  Du  Hamei, 
ilein.  de  l’Acad.  1750,  p.  154*.  — 6)  Moser,  Dove’s  Repert.  Bd.  II,  S.  141*. 
Wiedemftun,  Galvanismus.  II.  7 
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2.  Bei  gleicher  Magnetisirung,  während  Eisonstücke  unter 

den  Enden  der  Nadeln  sich  befanden 140, 3". 

3.  Bei  derselben  Methode,  als  die  Eisenstücke  anderseits 


durch  eine  schon  magnetisirte  Nadel  verbunden  wurden.  121,3'. 

4.  Beim  Magnetismen  nach  Michell’s  Methode  durch  den 

Doppelstrich  mit  vorgelegten  Eisenstäben,  die  auf  den 
entgegengesetzten  Seiten  einander  berührten  ....  111,3'. 

5.  Desgleichen  mit  Anwendung  eines  Stahlmaguetes  von  Iluf- 

eisenforra 101,9". 

G.  Beim  Magnetismen  des  ad  4 beschriebenen  Magazins  ver- 
mittelst dieses  letzteren  Magnetes  mit  dem  Kreisstrich  . 87,5". 


7.  Die  Stäbe  wurden  als  Anker  nuf  zwei  auf  die  Fole  eines 
Elektromagnetes  gelegte  Eisenstücke  gelegt,  sodann  mit 
dem  Stahlhufeisen  gestrichen,  die  Eisenstücke  nach  aussen 
geschoben , und  so  die  Stäbe  vom  Magnet  entfernt.  Die 
Oscillationsdauer  betrug 80,0". 

Der  Kreisstrich  liefert  also  günstigere  Resultate,  als  die  übrigen 
früheren  Magnetisirungsmetlioden,  wie  sich  auch  erwarten  lässt,  da  hier- 
bei die  Theilchen  am  vollständigsten  gerichtet  werden  können.  Iudess 
ist  die  Anwendung  des  Elektromagnetes  noch  viel  vortheilhafter. 

Wir  können  ferner  fragen,  ob  man  mit  Hülfe  oines  galvanischen 
Stromes  von  bestimmter  Intensität  einen  Stahlstab  stärker  magnetisiren 
kann,  wenn  man  den  Strom  direct  verwendet,  z.  B.  also  ihn  durch  eine 
Elias’sche  Spirale  leitet  und  diese  über  den  Stahlstab  hinBchiebt,  oder 
wenn  man  durch  den  Strom  erst  einen  Eisenstab  zum  Elektromagnet 
macht  und  an  diesem  den  Stahlstab  streicht.  Nach  mehreren  Versuchen 
von  Frick1)  ist  die  letztere  Methode  vorzuziehen.  Auch  wenn  man 
einen  magnetisirten  Stahlstab  durch  eine  Elias’sche  Spirale  führt,  durch 
die  man  den  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  leitet,  wie  bei  der 
Magnetisirung,  oder  den  Stab  durch  einen  Elektromagnet  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  streicht,  wie  beim  Magnetisiren,  wird  die  Polarität 
des  Stabes  durch  das  letztere  Verfahren  leichter  umgekehrt,  als  durch 
das  erstere. 

83  Durch  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  wird  gleichfalls  ein 
Eisen-  nnd  Stahlstab  temporär  magnetisirt  und  behält,  wenn  man  die 
Einwirkung  aufhören  lässt,  je  nach  seinem  Stoff  einen  kleineren  oder 
grösseren  Theil  des  in  ihm  erzeugten  Magnetismus  bei. 

Bringt  man  daher  einen  solchen,  etwa  lm  langen  und  lctm  dicken 
Stab  in  die  Richtung  der  Iuclinationsnadel  und  nähert  seinen  Enden  eine 
kleine,  auf  einem  Achathütchen  schwebende  Magnetnadel,  so  erweist  sich 

')  Frirk,  Pogg.  Ann.  Bd.  f.XXVfl,  S.  537.  1849». 


Digitized  by  Google 


99 


Magnetisirung  durch  die  Erde. 

Rein  oberes  Ende  als  südpolar,  sein  unteres  Ende  als  nordpolar  magne- 
tisch. Wird  der  Stab  nachher  in  eine  gegen  die  Riohtung  der  Inclina- 
t ionsnadel  senkrechte  Lage  gebracht,  so  verschwindet  beim  Eisen  der 
temporäre  Magnetismus,  „der  Magnetismus  der  Lage“,  wieder.  Ein 
Stahlstab  behalt  dagegen  einen  Theil  des  Magnetismus  permanent  bei. 
Erschüttert  man  den  Stahlstab,  während  er  sieh  in  der  luclinationslnge 
befindet,  durch  Schläge,  durch  Feilen  oder  Riegen , so  vermehrt  sich  der 
permanente  Magnetismus,  da  die  Theilchen  des  Stabes  hierdurch  beweg- 
licher werden  und  leichter  den  sie  richtenden  Kräften  des  Erdmagnetis- 
mus folgen '). 

Befindet  sich  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  mit  seiner  Axe  nicht  in  der 
Richtung  der  Inclinationsnadel,  so  ist  der  nach  der  Richtung  der  Axe  des 
Stabes  vertheilte  Magnetismus  geringer,  als  vorher.  .Untersucht  man 
denselben  in  einem  Eisenstab  bei  verschiedenen  Neigungen  gegen  die 
Inclinationsrichtung,  indem  man  dem  einen  oder  anderen  Ende  desselben 
stets  in  gleicher  Entfernung  eine  Magnetnadel  gegenülierstellt , so  ent- 
spricht die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  derselben  dem  Magnetismus 
des  Stabes.  Derselbe  ist,  wie  sich  aus  der  directen  Betrachtung  ableitet, 
proportional  dem  Sinus  der  Neigung  der  Stäbe  gegen  den  magnetischen 
Aequator  oder  dem  Cosinus  der  Neigung  derselben  gegen  die  Inclinations- 
richtung. Dieses  Resultat  ist  auch  durch  Versuche  von  Baden-Po  well*) 
bestätigt  worden,  bei  denen  die  in  verschiedenen  Lagen  gehaltenen  Stäbe 
stets  um  gleiche  Winkel  tordirt  wurden,  um  sie  stärker  zu  magnetisiren. 

Durch  diese  Magnetisirung  vermöge  dor  Einwirkung  des  Erdmagne- 
tismus erweisen  sich  häufig  stählerne  Instrumente,  Feilen,  Sägen  u.  s.  f., 
die  vielfache  Erschütterungen  erleiden,  oder  stählerne  Stangen,  welche 
längere  Zeit  in  verticaler  Richtung  gestanden  hatten,  als  permanent 
magnetisch.  Diese  Beobachtungen  sind  schon  seit  langer  Zeit  bekannt. 

Auf  dieser  Magnetisirungsart  scheint  es  auch  zu  beruhen , dass 
Gr  ei  ss3)  Drehspäne  von  Gussstahl  und  weichem  Eisen  alle  permanent 
magnetisch  fand,  und  zwar  war  bei  allen  der  Südpol  da,  wo  das  Ab- 
drehen begonnen  hatte,  also  auf  der  Seite,  wo  der  scharfe  Rand  des  Spa- 
nes sich  befindet.  Waren  die  Späne,  vom  Südpol  aus  gesehen,  im  Sinne 
der  Drehung  des  Uhrzeigers  gewunden,  so  zeigten  sie  einen  stärkeren 
Magnetismus,  als  bei  umgekehrter  Windung.  Wahrscheinlich  sind  auch 
diese  Erscheinungen  dadurch  bedingt,  dass  die  Späne  beim  Abdrehen 
in  eine  gegen  die  Richtung  der  elektromagnetischen  Kraft  geneigte  Lage 
kamen,  die  je  nach  der  Drehungsrichtung  verschieden  war,  und  sie  so  bei 
den  beim  Abdrehen  erfolgenden  Erschütterungen  mehr  oder  weniger 
stark  in  dem  angegebenen  Sinne  permanent  magnetisch  wurden. 

Es  ist  von  selbst  klar,  dass,  wenn  man  Stahlstäbe  in  geeigneter  Weise 
mit  einem  in  der  Richtung  der  InclinationBnadel  gehaltenen  Eisenstabe, 

1)  Gilbert,  De  Magnete.  Scorcsby,  Phil.  Trans.  1822.  Voi.  II,  p.  241*.  — 
2)  Baden-Powell,  Annals  of Phil.  Kehr.  1822;  Gilb.  Ami.  Bd.  LXX1II,  S.  245.  1823*. 
— 3)  GreUs,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIII,  S.  176.  1844*. 
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wie  mit  einem  Stahlmaguet,  streicht,  der  temporäre  Magnetismus  des  letz- 
teren in  den  Stahlstäben  permanenten  Magnetismus  hervorrufen  kann  ■). 


III.  Verhalten  zweier  Magnete  gegen  einander. 


84  Wir  haben  schon  früher  §.  64  u.  68  angeführt,  dass  im  Wesentlichen 
die  Wirkungen  je  zweier  benachbarter  Pole  der  magnetischen  Mulecüle  eineB 
Magnetstabes  nach  aussen  sich  nahezu  aufheben,  und  daher  fast  nur  die 
Wirkung  der  Pole  der  an  den  Enden  desselben  befindlichen  Molecüle 
übrig  bleibt.  Nehmen  wir  nach  der  Theorie  der  magnetischen  Fluida 
an,  dass  iu  jedem  Molecül  die  Fluida  ifi  von  einander  geschieden  sind, 
so  wird  der  Magnetstab  auf  einen  anderen  in  die  Entfernung  so  wirken, 
wie  wenn  an  seinen  Enden  nur  die  Fluida  -}-  (i  und  — (i  angehäuft 
wären.  Besitzt  der  andere  Stab  an  seinen  Enden  die  Flnida  -f-  rti  und 

— tn,  bo  ist  zu  bestimmen,  nach  woleliem  Gesetz  die  Fluida  -f-  fi  und 

— tn,  — fl  und  -(-  tn  sich  anziehen , die  Fluida  + ft  uud  -f-  tn,  — fl 
und  — tn  sich  abstossen. 

Wir  erwähnen  hier  nur  kurz  die  wichtigsten  Untersuchungen  über 
diesen  Gegenstand,  welche  vonCoulomb,  ßidone,  Scoresby  und  üauss 
angestellt  sind 

83  Coulomb3)  hängte  zuerst  eine  durch  den  Doppelstrich  magnetisirte 
Magnetnadel  von  3 Zoll  Länge  horizontal  an  einem  Coconfadeu  auf  und 
Btellte  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  einen  verticalen, 
25  Zoll  langen,  l’/j  Linien  dicken,  harten  und  magnetisirteu  Stahlstab  in 
einiger  Entfernung  vor  ihr  auf.  Der  Stab  wurde  in  verschiedener  Höhe 
vor  der  Nadel  befestigt,  und  die  Zahl  ihrer  Schwingungen  gezählt.  Sie 
ergab  sich  im  Maximum , als  sich  das  untere  Ende  des  Stahes  etwa 
1 Zoll  unter  dem  Niveau  der  Nadel  befand;  ebenso  wurde  der  Stab  iuder, 
auf  den  magnetischen  Meridian  senkrechten  Richtung  horizontal  vor  die 
Magnetnadel  gebracht  und  so  lange  verschoben,  bis  dieselbe  Bich  wieder 
im  Meridian  befand.  Auf  diese  Weise  wurde  der  Boweis  für  die  (nicht 
gauz  richtige)  Annahme  geliefert,  dass  die  magnetischen  Fluida  im  Stahl- 
Btab  an  beiden  Enden  desselben  auf  etwa  2 Zoll  conceutrirt  seien  uud  die 


b Antheaulme,  Mem.  sur  les  aimans  artiiiciels,  Paris  1760*.  Gehler’a  Wörterb. 
Bd.  VI,  [2j  S.  OlS*.  — 2)  Die  ältesten  dieser. Untersuchungen,  welche  annähernd  das 
richtige  Geseta  angaben,  sind  von  Tobias  Mayer  im  Jahre  1760,  von  Lambert  (1765) 
und  namentlich  von  Dalla  Bella  in  Lissabon  in  den  Jahren  1768  bis  1783  angesteilt, 
indem  er  Eisenmassen  oder  einen  natürlichen  Magnetstein  mit  seinem  Südpol  nach  unten 
an  den  einen  Arm  eines  Wagebalkens  hängte,  sie  so  einem  sehr  grossen  natürlichen  Mag- 
net näherte  und  in  verschiedenen  Entfernungen  durch  Gewichte  äquilibrirte.  — Die  voll- 
ständige Ausführung  dieses  Capitels  gehört  nicht  in  das  Gebiet  dieses  Werkes.  Die 
Literatur  s.  u.  A.  in  Gebler’s  Wörterbuch  Bd.  VI,  [2]  S.  744  ff.;  Lamont.  Magnetis- 
mus, S.  66  u.  flgde.*  — a)  Coulomb,  Mim.  de  l’Acad.  1785,  p.  587,  1788*. 
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als  die  Pole  angesehenen  Mittelpunkte  ihrer  Wirkungen  bei  den  betreffen- 
den Entfernungen  des  Stabes  von  der  Nadel  etwa  10  Linien  vom  Ende 
abliegen. 

Es  wurde  nun  eine  1 Zoll  lange  Stahlnadel  von  70  Gran  Schwere 
an  einem  3 Linien  langen  Coconfaden  aufgehängt,  und  ihr  in  der  Ebene 
des  magnetischen  Meridians  der  25  Zoll  lange  verticale  Stab  gegenüber- 
gestellt, so  dass  sein  unterer,  dem  gegenüberliegenden  Pol  der  Nadel  un- 
gleichnamiger Pol  in  derselben  Ebene  mit  letzterer  lag. 

Bei  verschiedener  Entfernung  dieses  Poles  von  dem  Mittelpunkte  der 
Nadel  ergab  sich  die  Zahl  der  Schwingungen  in  einer  Minute: 

Ohne  den  verticalen  Stab  . . 15 


Abstand  4 Zoll 41 

* 8 „ 24 

n 16  » 17 


Bei  diesen  Schwingungen  verhält  sich  die  magnetische  Nadel  gerade 
wie  ein  gewöhnliches  Pendel,  welches,  statt  durch  die  Schwerkraft  g , ein- 
mal durch  den  Zug  des  Erdmagnetismus  T,  dann  durch  den  gemein- 
schaftlichen Zug  desselben  und  des  vor  der  Nadel  befindlichen  Magnet- 
poles  T -f-  W in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Die  Zeit  der  Schwingungen  wird  sich  also  in  beiden  Fällen  umge- 
kehrt, die  betreffenden  Zahlen  der  Schwingungen  Zr  und  Zt  + w in  einer 
gegebenen  Zeit  werden  sich  direct  wie  die  Quadratwurzeln  der  wirkenden 
Kräfte  verhalten.  Es  ist  somit 

ZT  = const  Yt,  Zt+  w — const  Y T + VV, 

d.  i. 

W = (/y5  T + W Z1  T ) Const. 

Nimmt  man  an,  dass  die  abstossenden  und  anziehenden  Wirkungen 
in  dem  Mittelpunkt  der  Nadel  concentrirt  gedacht  werden  dürfen,  so  er- 
hält man  auf  diese  Weise  die  Wirkung  TF: 

Abstand  4 8 16 

W 41*  — 15a  24»  — 15a  171  — 15J 

= J456  351  64. 

Diese  Zahlen  verhalten  sich  nahezu  umgekehrt  wie  die  Quadrate 
der  Abstände.  Nur  die  letzte  Zahl  ist  etwas  zu  klein,  da  bei  dem  be- 
treffenden Versuche  bei  der  weiteren  Entfernung  des  verticalen  Drathes 
von  der  Nadel  auch  die  sonst  nahezu  zu  vernachlässigende  abstoasende 
Wirkung  des  oberen  Poles  hervortritt.  Corrigirt  man  die  Zahlen  mit 
Berücksichtigung  hierauf,  so  erhält  man  1456,  331,  79,  die  sich  sehr 
nahe  umgekehrt  wie  1 : 4 : 16  verhalten. 

Bei  andereu  Versuchen ')  wurde  in  einem  viereckigen  Kasten  an 
einem  an  den  Kopf  einer  Drehwage  befestigten  dünnen  Kupferdrath  eine 


*)  Coulomb,  Mem.  de  PAcad.  1785,  p.  603  ff.* 
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Magnetnadel  von  22  Zoll  Länge  und  l */«  Linie  Durchmesser  so  aufgehängt, 
dass  der  I)rath  ohne  Torsion  war,  als  die  Nadel  sich  im  magnetischen  Meri- 
dian befand.  — Es  wurde  dies  erreicht,  indem  erst  die  Nadel  durch  eine 
Kupfernadel  von  gleichem  Gewicht  ersetzt,  und  der  Faden  der  Drehwage 
so  gedreht  wurde,  dass  dieselbe  sich  in  jener  Richtung  einstellte,  und  nun 
die  Kupfernadel  mit  der  Magnetnadel  vertauscht  wurde. 

Dreht  man  zuerst  den  Kopf  der  Drehwage  um  1,  2,  3,  4,  5,  ö*/i 
mal  360  Grade,  so  weicht  die  Nadel  um  10l/j,  21'/'4,  33°,  46°,  631/»,  85° 
aus  dem  Meridian.  Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  die  Drehungswinkel,  d.  i. 
die  Kräfte,  die  die  Nadel  in  den  Meridian  zurückzuführen  streben,  sich 
wie  die  Sinus  ihrer  Ablenkung  verhalten;  also  auch  die  Resultante 


Fig.  67. 


8 


der  von  der  Erde  aus  auf  die  Nadel  wirkenden 
Kräfte  stets  coustant  und  parallel  dem  magneti- 
schen Meridian  gerichtet  ist  und  durch  denselben 
Punkt  der  Nadel  geht. 

Denn  bezeichnet  NH  die  Lage  der  durch  die  Torsion 
des  Fadens  um  den  Winkel  (p  aus  dem  magnetischen  Meri- 
dian AB  abgelenkten  Magnetnadel,  und  ist  NC  die  Grosse 
und  Richtung  der  z.  B.  auf  den  Pol  N wirkenden,  dem  Me- 
ridian parallelen  erdmagnetischen  Kraft,  so  kann  man  NC 
in  zwei  Componenten  ND  und  NE  zerlegen,  von  denen 
die  erste  ND  in  der  Richtung  der  Axe  der  Nadel  wirkt 
und  durch  die  in  entgegengesetzter  Richtung  ziehende  Com- 
ponente  der  an  dem  Pol  S wirkenden  Kraft  des  Erdmagnetismus  auf- 
gehoben wird,  die  zweite  NE  auf  der  Nadel  senkrecht  steht,  und  sie  in 
den  magnetischen  Meridian  zurückzuführen  strebt.  Es  ist  aber  NE 
= NC.  sin  qp. 

Wurde  nun  ein  verticaler  magnetischer  Stabldrath  von  24”  Länge 
und  l'/V”  Durchmesser  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  mit 
seinem  Nordpol  dem  Nordpol  eines  gleichen,  in  der  Drehwage  aufgehäng- 
ten Drathes  gegenübergestellt,  so  wich  der  letztere  um  24°  vom  Meri- 
dian aus,  bei  Zurückdrehung  des  Kopfes  der  Drehwage  um  3 X 360°  um 
17°,  bei  Zurückdrehung  um  8 X 360"  um  12".  Befand  sich  derDrath  im 
Meridian  ohne  den  verticalen  Drath,  und  wurde  der  Kopf  der  Drehwage 
um  2 X 360°  gedreht,  so  wich  der  Drath  hierbei  um  20°  ab.  Der  Faden 
der  Drehwage  hatte  also  dabei  eine  Drehung  von  700°  erhalten.  Um 
daher  den  Drath  um  24"  zurückzudrehen,  wäre  eine  Drehung  von  864° 
nöthig  gewesen;  ebenso  hätte  die  Drehung  bei  den  folgenden  Versuchen 
1692  und  3312"  betragen  sollen.  Diese  Werthe  entsprechen  den  Ab- 
stossungskräften  der  beiden  Dräthe,  welche  im  Abstande  24,  17,  12  auf 
einander  wirken,  deren  Quadrate  sich  nahezu  wie  1 : ’/i  : l/t  verhalten. 
Dasselbe  Verhältniss  zeigen  aber  auch  die  Zahlen  864,  1692  und  3312. 

Nach  diesen  Versuchen  verhalten  sich  also  die  Anziehun- 
gen oder  Abstossungen  zweier  Magnetpole  umgekehrt  wie  die 
Quadrate  ihrer  Entfernung. 
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Bidon  ersetzte  auf  eine  Stahlspitze  a(Fig.58)  einen  Hebel  von  Holz,  86 
auf  dem  eine  zweite  Stahlspitze,  b , verschoben  wurde,  welche  eine  Magnet- 

Kig.  58. 

rO 


nadel  ns  trug.  Dieser  Nadel  wurde  von  der  Seite  in  der  Richtung  ihrer 
Axe  ein  vertical  gehängter  oder  horizontal  liegender  Magnetstab,  NS, 
genähert.  Auf  der  anderen-Seite  des  Hebels  befand  sich  ein  Messingdrath, 
der  gegen  einen  frei  aufgehäugten  Messingstab,  c,  gegenschlug  und  letzte- 
ren hob,  wenn  der  Holzhebel  sich  gerade  um  4°  durch  die  Einwirkung 
des  Magnetstabes  auf  die  Nadel  gedreht  hatte.  Die  Nadel  und  der  Magnet- 
stab waren  so  lang,  dass  die  Wirkung  ihrer  von  einander  entfernten  Pole 
vernachlässigt  werden  konnte.  Wurde  nun  die  Nadel  in  verschiedenen 
Entfernungen,  e,  eit  et,  von  dem  Auf  hängepunkte  des  Holzhebels  auf  dem- 
selben befestigt , und  stets  der  Magnet  derselben  so  lange  genähert,  bis 
der  Messingstab  gehoben  wurde,  sind  die  Wirkungen  der  benachbarten 
Pole  auf  einander/, /i,/j  u.  s.  f.,  so  ist  dann  fc  — /,e,  = /* e.t. 

Misst  man  die  Entfernung  x der  Pole  der  Nadel  und  des  Magnetes 

consl 

von  einander,  so  ergiebt  sich  /=  - , so  dass  das  oben  ausgesprochene 

Gesetz  sich  bestätigt. 

Scoresby1)  stellte  eine  Magnetnadel,  ns  (Fig.  59),  auf,  und  näherte  87 

ihr  von  der  Ost-  oder  W estseite  einen  Mag- 
netstab NS  von  der  Länge  a,  so  dass 
der  der  Nadel  zugekehrte  Pol  desselben 
um  1 bis  50  Stablängen  von  dem  Mittel- 
punkte der  Nadel  entfernt  war.  Die  Na- 
del wird  dadurch  um  einen  Winkel  a aus 
dem  Meridian  MM / abgelenkt.  Kanu 
man  annchmcu,  dass  dieselbe  so  klein  ist 
und  so  weit  von  dem  Magnet  NS  entfernt  ist,  dass  die  Einwirkung  dcs- 


*)  Bidone,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXIV,  S.  374,  1820*.  — a)  Scoresby,  Jameson's  new 
Edinb.  J.  p.  24,  1831.  Uehler’s  Wörterb.  Bd.  VI,  pd]  S.  783*. 


Fig.  5!). 
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selben  auch  nach  der  Ablenkung  ungehindert  bleibt,  und  die  au  den  Polen 
wirkenden  Kräfte  der  Verbindungslinie  der  Axe  des  Stabes  a mit  dem 
Mittelpunkt  der  Nadel  parallel  bleiben,  so  wird  dieselbe  ins  Gleichgewicht 
kommen,  wenn  das  von  dem  Erdmagnetismus  SA  auf  dieselbe  ausgeübte 
Drehungsmoment  SB  — SA  sin  a gleich  ist  dem  durch  den  Zug  SZ 
= Z des  Magnetes  auf  dieselbe  ausgeübten  Drehungsmoment  SC  = 
Z cos  «. 

Aus  der  Ablenkung  ergiebt  sich  also:  Z = SA  tg  a. 

Ist  nun  der  Abstand  des  der  Nadel  zunächst  gelegenen  Endpunktes 
des  Stabes  von  dem  Mittelpunkte  der  Nadel  gleich  r,  so  setzt  sich  Z aus 
der  Differenz  der  Wirkungen  beider  Pole  zusammen;  sind  diese  dem  Qua- 
drat des  Abstandes  der  Pole  von  ns  umgekehrt  proportional,  so  ist 

„ co n st  const  a (2 r 4-  a ) 

“ ~ (r  + a)*  - r*(r  + «)*' 

Wurde  der  Stab  um  1 bis  50  Stabeslängen  von  der  Nadel  entfernt, 
so  ergab  sich 

r — berechnet 

/j 

1 1 

2 5,4 

4 33,3 

6 101,8 

8 228,7 

10  432,1 

Es  bestätigt  sich  also  auch  hier  das  quadratische  Gesetz. 

88  Auch  von  Gauss1)  ist  das  Gesetz  des  umgekehrten  Quadrats  der 
Entfernung  für  die  magnetische  Anziehung  bestätigt  worden , indem  er 

eino  Mngnetnadel  ns  anfhängte  und 
vor  derselben  einen  Magnetstab  NS 
von  der  Länge  a in  verschiedenen 
Entfernungen,  r,  horizontal  hinlegte, 
so  dass  die  Axe  desselben  senkrecht 
auf  der  Ebene  des  magnetischen  Me- 
ridians stand  einmal  in  der  Art  (Fig. 
60),  dass  die  verlängerte  Axe  des 
Stabes  die  Länge  der  Nadel  halbirte  (I),  und  dann  (Fig.  61),  dass  die 
verlängerte  Axe  der  Nadel  die  Länge  des  Stabes  halbirte  (II).  Wir  wer- 
den später  nach  weisen,  dass,  unter  der  Voraussetzung  des  oben  aus- 
gesprochenen Gesetzes,  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  (p  und  <P/ 


')  Gauss,  lotensitas.  Com  mm  Ist!,  »oc.  reg.  acieut.  Gott,  rccent.  T.  V 111* ; Pogg. 
Ami.  ltd.  XXVIII,  S.  604,  1633». 


Fig.  60. 
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der  Nadel  in  beiden  Fällen  für  grössere  Entfernungen  r des  Mittelpunktes 
des  Stabes  von  der  Nadel  den  Formeln 


Fig.  61. 
n 


2a  . a 

tg<p  = — tg<p,  = — 

entsprechen.  Bei  kleineren  Entfernungen  kommt  hierzu 

noch  ein  Glied,  welches  -i-  enthält. 

’ r6 

Gauss  erhielt  nun  u.  A.  folgende  Ablenkungen: 


r 

/ 

II 

i,i» 

1°  57'  24,8" 

1.3 

2°  13'  51,2" 

1°  1(V  19,3" 

1,5 

1«  27'  19,1" 

0°  45'  14,3" 

1,7 

1°  0'  9,9" 

0°  30'  57,9" 

1,9 

0°  43'  21,8" 

0°  22’  9,2" 

2,1 

0«  32'  4,6" 

0°  16'  24,7" 

2,5 

0°  18'  51,9" 

0°  9'  36,1" 

3,0 

0°  11'  0,7" 

00  5'  33,7" 

3,5 

0»  6'  56,9" 

0"  3'  28,9" 

4,0 

0°  4'  85,9" 

0°  2'  22,2" 

Die  nach  den  Formeln: 

tg<p  — 0,086870  r~ 3 — 0,002185  r“6 
tgtpy  = 0,043435  r-3  -f  0,002449  r“5 

berechneten  Werthe  für  <p  und  tp i differiren  von  den  beobachteten  höch- 
stens um  etwa  ’/jo,  so  dass  das  Gesetz  des  Quadrats  der  Entfernung  be- 
stätigt wird. 


Es  gilt  dieses  Gesetz  indess  nur  von  solchen  Abständen  der  Magnet-  89 
pole  an,  dass  man  die  temporären  Veränderungen  ihres  Magnetismus 
durch  ihren  gegenseitigen  Einfluss  vernachlässigen  kann.  — Bei  grosser 
Nähe  der  Pole  kann  diese  Einwirkung  veranlassen,  dass  selbst  gleich- 
namige Pole  sich  anziehen,  indem  sich  temporär  die  Molecnlarmagnete 
an  den  einander  genäherten  Enden  der  Magnete  so  umlegen,  dass  ihre 
nngleichnamigen  Pole  einander  zngekehrt  sind.  Bei  grösserer  Entfernung 
.tritt  dann  wiederum  Abstossung  ein,  indem  die  Molecularmagnete  ihre 
früheren  Lagen  wieder  annehmen. 


Würde  man  den  auf  die  Magnetnadel  ein  wirkenden  Magnet  verschie-  90 
den  stark  magnetisiren,  so  könnte  man  die  Stärke  seines  Magnetismus 
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durch  die  Zahl  der  Oscillationen  bestimmen,  die  er  in  einer  gegebenen 
Zeit  macht  (s.  w.  u.).  Würde  man  in  gleicher  Weise  auch  die  Nadel 
verschieden  stark  magnetisiren,  so  fände  man,  dass  die  Einwirkung  zweier 
Polo  des  Stahes  und  der  Nadel  auf  einander  dem  Product  ihrer  Magne- 
tismen direct  proportional  ist.  Nennt  mnn  also  diese  Magnetismen  m und 
ni/,  den  Abstand  dor  Pole  r,  so  ist  ihro  Wirkung  R auf  einauder 


I)ie  Einheiten  von  m und  fit/  sind  so  bestimmt,  dass  für  »»  = »»/=  1 
und  r = 1 auch  R = 1 wird. 


IV.  Wechselwirkung  zwischen  Strömen  und  Magneten. 
Grundgesetze. 


91  Hängt  man  eine  Magnetnadel  n.s  (Fig.  62)  an  einem  Coconfaden 
auf  oder  setzt  sie  auf  ein  auf  einer  Spitze  schwebendes  Achathütchen,  und 

bringt  unter  oder  über  ihr  einen  Leitungs- 
drath  an,  welcher  sich  in  der  Richtung 
des  magnetischen  Meridians  befindet,  so 
wird  die  Nadel,  wie  Oersted  zuerst  im 
Jahre  1820  gezeigt  hat,  ans  ihrer  Ruho- 
lago  abgelenkt,  wenn  man  durch  den  Lei- 
tungsdrath  einen  Strom  leitet.  Fliesst 
derselbe  in  dem  unter  der  Nadel  befind- 
lichen Drath  von  Nord  nach  Süd,  so  weicht 
der  Nordpol  der  Nadel  nach  Westen,  fliesst 
er  in  dem  Drath  von  Süd  nach  Nord,  bo 
weicht  derselbe  nach  Osten  aus.  Befindet 
sich  der  Drath  über  der  Nadel,  so  treten  in 
beiden  Füllen  gerade  die  entgegengesetz- 
ten Ablenkungen  ein.  Biegt  man  daher 
den  Drath  oller  an  Stelle  desselben  ein 
Blech,  wie  in  Fig.  63,  so  dass  der  Strom  in  demselben  über  und  unter 
der  Nadel  gleichzeitig  in  entgegengesetzten  Richtungen  fliesst,  so  wird 
durch  die  gemeinschaftliche  Wirkung  beider  Theile  des  Drathes  die  Nadel 

Fig.  «3. 


Fig.  62. 
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nach  dieser  oder  jener  Seite  abgelenkt.  Lässt  man  die  Magnetnadel  nin 
eine  horizontale  Axe  schwingen  und  äquilibrirt  sie  durch  ein  kleines, 
auf  dem  Südpol  befestigtes  Gegengfewicht,  z.  11.  von  Wachs,  dass  sie  in 
horizontaler  Lage  im  Gleichgewicht  ist,  so  wird  sie  gleichfalls  abgelenkt, 
wenn  man  sie  den  Seiten  des  Leitungsdrathes  parallel  stellt.  Ebenso, 
wenn  man  die  Nadel  au  dem  einen  oder  anderen  Pole  durch  ein  Gewicht 
belastet  hat,  so  dass  sie  sich  mit  geringer  Kraft  senkrecht  stellt,  und  nun 
einen  senkrechten,  von  oben  nach  unten  oder  von  unten  nach  oben  vom 
Strom  durchflossenen  Lcitungsdrnth  ihr  von  der  Seite  nähert1). 

Kann  die  Nadel  indess  nur  in  einer  Ebene  schwingen,  welche  durch 
die  Stromesbahn  selbst  geht,  so  wird  sie  nicht  abgelenkt.  Dies  ist  auch 
von  vornherein  klar.  Wenn  nämlich  eine  horizontal  schwingende  Nadel 
über  einem , in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  befindlichen 
horizontalen  Leiter  in  dem  einen,  unter  demselben  im  entgegengesetzten 
Sinne  abgeleukt  wird,  so  muss  sie  in  gleichem  Niveau  mit  demselben 
keine  Ablenkung  erfahren.  — Biot  und  Savart*)  haben  dies  auf  dop- 
pelte Weise  nachgewiesen;  einmal  indem  sie  einer  Nadel,  die  in  der,  auf 
der  Inclinatiousrichtung  senkrechten  Ebene  schwang,  in  derselben  Ebene 
einen  Stromesleiter  näherten;  sodann  indem  sie  vor  einer  in  der  Horizon- 
talebene schwingenden  Nadel  in  derselben  Ebene  einen  Stromesleiter 
hinführten,  der  gegen  ihre  Axe  senkrecht  stand.  Ihre  Schwingungsdauer 
wurde  hierbei  nicht  geändert. 

Die  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  einen  ihr  parallelen  Strom 
kann  nur  in  dem  Fall  90  Grad  betragen,  in  welchem  ausser  der  Richt- 
kraft des  Stromes  keine  andere  Richtkraft  auf  sie  wirkt,  so  also  auch 
nicht  die  Richtkraft.  des  Erdmagnetismus.  Eine  solche  Ablenkung  wird 
man  daher  beobachten,  wenn  die  Nadel  in  einer  gegen  die  Richtung  der  In- 
clination  normalen  Ebene,  in  der  magnetischen  Aequatorialebene,  schwingt, 
und  in  irgend  einer  Richtung  parallel  dieser  Ebene  ein  Strom  oberhalb 
oder  unterhalb  derselben  fortgeleitet  wird'*). 

Ebenso  wie  von  einem  festen,  vom  Strom  durchflossenen  Leiter,  wird 
die  Magnetnadel  auch  von  dem  Strom  in  einem  flüssigen  Leiter *),  ja  auch 
von  dem  Strom  in  der  galvanischen  Kette  selbst4)  abgelenkt,  und  zwar 
bei  gleicher  Intensität  des  Stromes  und  gleicher  Gestalt  der  Leiter  ganz 
in  derselben  Weise  wie  über  festen  Leitern  (vergl.  Th.  I,  §.  86). 

*)  Oersted,  Experiments  circa  efticaciam  conHictna  electrici  in  acum  magneticam, 
Hafniae,  21.  Jul.  1820*;  Schwgg.  J.  Bd.  XXIX,  S.  273*;  auch  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVI, 
S.  295*.  Bei  den  meisten  dieser  Versuche  wurde  die  Intensität  der  Ströme  stets  so 
stark  genommen , dass  die  auf  die  Magnetnadel  wirkenden  Platindräthe  durch  dieselben 
glühend  wurden.  Schweigger  (Schwgg.  J.  Bd.  XXXI,  S.  1.  1821*)  zeigte  zuerst,  dass 
ein  einfacher  Zinkkupferstreif  in  Salmiaklösung  die  Ablenkung  bewirkt.  — Die  ersten 
Bestätigungen  der  Oe rst  ed’schen  Entdeckung  durch  Mayer,  Gött.  gel.  Anz.  1820, 
S.  171,  und  Fielet  und  de  la  Kive,  Bibi.  univ.  T.  XIV,  p.281,  und  viele  Andere.  — 
a)  Biot  und  Savart,  Ampere  u.  Babinrt , Entdeck.  S.  77.  — 3)  Ampere,  Ann.  de 
Chim.  et  de  Phya.  T.  XV,  p.  198.  1820*.  Schmidt,  Gilb.  Ann.  Bd.  I.XX,  S.  243. 
1822*.  — *)  Grotthus,  Schweigg.  Jnurn.  Bl.  XXXI,  S.  492.  1821*.  — 4)  Ampere, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XV,  p.  67.  1820*.  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVII,  S.  123*. 
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Die  Richtung  der  Ablenkung  der  Nadel  kann  man  sich  jedesmal 
vergegenwärtigen,  wenn  man  dabei  das  von  Ampere  gegebene  Bild 
(§.59)  zu  Hülfe  nimmt.  Denkt  man' sich,  daBs  man  mit  dem  Kopfe 
voran  mit  dem  positiven  Strome  der  Elektricitftt  fortschwimme 
und  dabei  die  Magnetnadel  anblicke,  so  weicht  der  nach  Nor- 
den weisende  (Nord-)  Pol  derselben  nach  links  aus,  und  die  Nadel 
sucht  sich  senkrecht  gegen  den  Leitungsdrath  zu  stellen !). 

92  Die  Ursache  dieser  Einstellung  der  Nadel  können  wir  ergründen, 
wenn  wir  uns  an  die  §.  67  gegebene  Vorstellung  halten,  wonach  jedes 
Molecül  der  Magnetnadel  von  einem  gegen  ihre  Axo  senkrecht  gerichte- 
ten kreisförmigen  Molecularstrom  in  der  Richtung  durchflossen  ist,  dass 
er,  wenn  man  den  Nordpol  der  Nadel  zur  Linken  hat,  über  derselben  von 
dem  Beschauer  nach  vorn  hinfliesst.  Alle  Molecularströme  im  Innern  der 
Nadel  werden  sich  nahezu  aufbeben,  und  nur  ein  um  die  Peripherie  der- 
selben fliessender  Kreisstrom  ihre  Wirkung  nach  aussen  darstellen.  Die- 
ser supponirte  Kreisstrom  wird  sich  mit  der  Nadel  neben  einem  vom 
Strom  dnrchflossenen  Leiter  stets  so  einzustellen  suchen,  dass  er  anf  der 
dem  Leiter  zugekehrten  Seite  des  Magnetstabes  ihm  gleichgerichtet  wird. 
Dies  ist  aber  nur  möglich,  wenn  die  Nadel  nach  der  oben  angegebenen 
Regel  abgelenkt  wird.  Würde  daher  die  Magnetnadel  nicht  durch  den 
Erdstrom  in  der  Nord-Südrichtung  mit  einor  gewissen  Kraft  festgehalten, 
so  würde  sie  sich  gerade  senkrecht  gegen  den  neben  ihr  befindlichen 
Stromesleiter  einstellen.  Da  indes»  der  Erdstrora  seine  Richtkraft  änssert, 
so  stellt  sich  die  Nadel  unter  dem  gemeinsamen  Einfluss  des  Erdstromes 
und  des  neben  ihr  befindlichen  in  einer  mittleren  Stellung  ein. 

93  ln  der  ersten  Zeit  nach  der  Entdeckung  dieser  Thatsachen  glaubte 
man,  der  den  Strom  leitende  Drath  besässe  im  Kreise  herum  vier  oder 
mehrere  Magnetpole,  so  dass  er  gewissermanssen  mehreren  einzelnen  Mag- 
netstäbchen  gliche,  welche  in  gleicher  Richtung  in  tangentialer  Lage 
transversal  neben  den  Leiter  gelegt  wären*).  Diese  Ansicht  ist  widerlegt, 
da  ein  vom  Strom  durchflossener  Leiter  sich  nach  allen  Seiten  hin 
ganz  gleich  gegen  eine  Magnetnadel  verhält.  So  verband  Oersted*) 
einen  verticaleu  Stab  A B durch  zwei  lange  leitende  Dräthe  A C und  BD 
mit  den  Polen  der  Säule  S und  stellte  neben  AB  eine  Inclinationsnadcl 
auf,  welche  durch  den  Strom  in  A B aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt  wurde. 
Wurde  nun  der  ganze  leitende  Kreis  um  AB  als  Axe  herumgedreht,  so 
änderte  sich  die  Ablenkung  der  Nadel  nicht.  Dasselbe  Resultat  erhielt 


*)  Ampere,  1.  c.  — *)  Berzelius,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs.  T.  XVI,  S.  113. 
1821*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVIU,  S.  187*;  Pohl,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXIX,  S.  171.  1821*; 
vergl.  auch  Erman,  Umrisse  zu  den  physischen  Verhältnissen  des  elektro-chemischen 
Magnetismus,  Berlin  1821*;  Gilb.  Ann.  Bd  I.XVII,  S.  383*;  Schweigg.  Journ.  Bd.  XXXII, 
S.  38*  u.  Andere.  — *)  Oersted,  Aun.  of  Phil.  Febr.  1822*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXX11I, 
S.  278*. 
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Poggendorff  ■)  an  einer  stehenden,  vertical  mit  Quecksilber  gefüllten 
Röhre,  durch  die  ein  Strom  geleitet  wurde,  und  der  von  verschiedenen 
Seiten  die  Magnetnadel  genähert  war. 

Das  Gesetz  der  Wirkung  eines  geradlinigen  Stromes  auf  94 
einen  Magnetstab,  dessen  Magnetismus  in  einem  Punkt  auf  jeder 
Fig.  64.  Fig.  65. 


Hälfte  conceutrirt  gedacht  wird,  ist  von  Biot  und  Savart8)  auf  experi- 
mentellem Wege  ergründet  worden.  Sie  häugten  an  einem  Coconfaden 
(Fig.  64)  vor  einem  langen,  vertical  gestellten  Leitungsdrath  ab,  durch 
den  ein  Strom  geleitet  wurde,  eine  Magnetnadel  NS  von  20’"“  Länge, 
10“"“  Höhe  und  lmm  Dicke  auf,  und  näherten  dem  einen  Pole  S dersel- 
ben von  Süden  her  einen  Magnotstab  mit  dem  gleichnamigen  Pole  S', 
bis  die  die  Nadel  richtende  Kraft  des  Erdmagnetismus  durch  seine  Ein- 
wirkung möglichst  vollständig  aufgehoben  wurde, -und  die  Nadel  sich 
nur  unter  dem  Eintlusse  des  Stromes  im  Leiter  ab  einstellte  und  bewegte. 
Der  ganze  Apparat  war  mit  einem  Glaskasten  bedeckt.  Dabei  stellte  sich 
die  Nadel  NS  so,  dass  die  Verbindungslinie  ihres  Halbirungspunktes  C 
(Fig.  65)  mit  dein  auf  gleicher  Höhe  befindlichen  Querschnitt  des  Leiters 
a auf  ihrer  Axe  senkrecht  stand.  Der  Drath  ab  war  so  lang,  dass  die 
Enden  desselben  keinen  merklichen  Einfluss  mehr  auf  die  Nadel  ausübten, 
und  so  die  Resultante  der  Wirkung  sämmtlicher  Theile  desselben  in  die 
durch  die  Nadel  gelegte  Horizontalebene  fiel.  — Es  greife  die  Resultante 
der  von  dem  Drath  a auf  die  Nordhälfte  der  Nadel  ausgeübten  Kräfte 
in  dem  Punkt  n an  und  sei  durch  die  Linie  nd  bezeichnet,  welche  gegen 
die  Linie  na  in  irgend  einem  näher  zu  bestimmenden  Winkel  dna  ge- 
neigt sei.  — Wäre  zugleich  mit  dem  Nordmagnetismus  in  der  Hälfte  d 
des  Stabes  in  gleicher  Weise  ebenso  viel  Südmagnetismus  verbreitet,  so 

*)  Poggendorff,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXV1II,  S.  206.  1821*;  »ach  Huschig,  Gilb. 
Ann.  Bd.  LXVII,  S.  436*.  — 8)  Biot  und  .Savart,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XV, 
p.  222.  1820*  und  Biot,  Trait£  de  Phy».  Deutlich  v.  Rechner,  2.  Aufl.  Bd.  IV.  S.  158*. 
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würde  die  auf  diesen  wirkende  Kraft  ebenfalls  an  Punkt  »)  angreifen  und 
die  Kraft  nd  gerade  auflieben,  also  ihr  gleich  und  entgegengesetzt  sein. 
Sie  sei  ne.  — In  der  Ruhelage  der  Nadel  ist  der  Angriffspunkt  S der 
auf  die  Südhälfte  cs  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  s eben  so  weit  vom 
Ilrath  a entfernt,  wie  der  Pol  n.  Die  Kraft  sg , mit  welcher  der  Druth 
an  jenem  Punkt  wirkt,  wird  also  der  Kraft  ne  gleich,  und  in  demselben 
Winkel,  wie  ne  gegen  na,  gegen  die  Verbindungslinie  des  Punktes  s mit 
u geneigt  sein.  Es  ist  also  asg  = ena.  Da  nun  die  gleichen  Kräfte 
sg  und  nd  in  der  Ruhelage  der  Nadel  gerade  gleiche  und  entgegengesetzte 
Drehungsmomente  auf  die  Nadel  ns  ausüben,  so  muss  auch  gsa  — 
dna,  d.  h.  dna  = ena  sein.  Die  Winkel  and  = gsa  müssen  also 


Rechte  sein. 

Die  Resultante  der  Wirkung  eines  von  einemStrom  durch- 
flossenen, unendlich  langen  Leiters  steht  also  auf  der.durch 
den  Angriffspunkt  der  wirkenden  Kräfte  im  Magnet  und  den 
Leiter  gelegten  Ebene  senkrecht. 

Gewöhnlich  vertauscht  man  hier  die  Punkte  n und  s mit  den  Polen 
der  Nadel,  die  man  dabei  häufig  an  ihre  Enden  verlegt.  Man  begeht 
damit  einen  gewissen  Fehler,  da  Wirkung  des  Stromes  auf  die  freien 
Magnetismen,  die  auf  dem  Magnetstab  verbreitet  Bind,  nicht  an  allen 
Stellen,  wie  der  Erdmagnetismus,  parallel  wirkt.  Wenn  wir  daher  im 
Folgenden  häufig  direct  die  Einwirkung  des  Stromes  auf  die  Magnet- 
pole betrachten,  bo  haben  wir  dabei  stets  die  begangene  Ungeuauigkeit 
zu  berücksichtigen. 

Fliesst  bei  diesen  Versuchen  der  Strom  in  dem  Leiter  a von  unten 
nach  oben,  so  stellt  eich  der  Nordpol  der  Nadel  für  einen,  in  dem  Strom 
aufrecht  Btehenden  Reobachter  zur  Linken  ein.  Die  Resultante  wirkt 
also,  wenn  man  die^iadel  von  dem  Strom  ans  ansieht,  mit  dem  man  fort- 
schwimmt,  auf  den  Nordpol  nnch  links,  auf  den  Südpol  nach  rechts. 

Bringt  man  die  Nadel  in  verschiedene  Entfernungen  vom  Drath  und 
bestimmt  ihre  Schwinguugsdauer  D,  so  entspricht  die  Kraft  k,  mit  welcher 


der  Strom  im  Drath  auf  sie  wirkt,  der  Grösse 


const 
I)  ' 


da  die  Einwirkung 


des  die  Nadel  richtenden  Erdmagnetismus  durch  den  Magnet  N'S1  eli- 
minirt  ist.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  u.  A.: 


Abstand  der  Nadel. 

Dauer  v.  10  Schw 
gungen  D. 

in-  Verbültniss  der  Kräfte  k. 

gQmm 

42,25  Sec. 

1 

40 

48,85 

0,75  (1  — 0,008508) 

60 

56,75 

0,5  (1  + 0,095460) 

120 

89,00 

0,25  (1  + 0,103892) 

15 

30,00 

2,00  (1  4-  0,067010) 

Es  verhalten 

sich  mithin  die 

Kräfte,  mit  denen  der  in 
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einem  unendlich  langen,  geradlinigen  Drath  Giessende  Strom 
auf  einen  Magnetpol  einwirkt,  umgekehrt  wie  die  directenAb- 
stände  des  Pole«  von  dem  Leiter1). 

Es  lässt  sich  hiernach  leicht  nachweisen,  dass  in  Folge  der  auf  beide 
Pole  der  Nadel  wirkenden  Kräfte,  wenn  ihre  Axe  nicht  auf  der  Verbin- 
dungslinie ihres  Mittelpunktes  mit  der  Axe  des  Leitungsdrathes  senk- 
recht steht,  ihr  ein  Drehungsmoment  ertheilt  wird,  welches  sie  in  die  gegen 
jene  Verbindungslinie  senkrechte  Stellung  zurückzuführen  strebt. 

Wurde  an  Stelle  des  vertical  aufgespannten  Drathes  eine  kupferne 
Röhre  von  4,3mm  Durchmesser  und  2m  Länge  angewendct , dicht  neben 
derselben  ein  Drath  ansgespannt  und  nun  die  Wirkung  der  Röhre  und 
des  Drathes  verglichen,  wenn  die  eine  oder  der  andere  vom  Strom  durch- 
flossen war,  und  in  verschiedenen  Entfernungen  vor  ihnen  die  Magnet- 
nadel in  Schwingungen  gesetzt  wurde,  so  ergab  sich  das  Verhältniss  die- 
ser Wirkungen  bei  verschiedenen  Abständen  der  Nadel  von  beiden  con- 
stant.  Es  gilt  das  oben  ausgesprochene  Gesetz  also  auch  für  die  vom 
Strom  durchflossene  Röhre. 

Aehnliche  Resultate  wurden  erhalten,  als  Biot  und  Savart  einen 
horizontalen  Leitungsdrath  in  der  Richtung  senkrecht  gegen  den  magne- 
tischen Meridian  ausspannten,  an  einem  Coconfaden  eine  100mm  lange 
Magnetnadel  in  verschiedenen  Abständen  über  und  unter  dem  Drathe 
aufhängten  und  ihre  Schwinguugsdauer  sowohl  unter  dem  Einfluss  des 
Erdmagnetismus  allein  (iV),  als  auch  unter  dem  Einflnss  desselben  und 
dem  eines  durch  den  Leitungsdrath  geleiteten  Stromes  (N\)  bestimmten. 
Die  Kraft  k,  mit  der  der  Strom  dann  auf  die  Nadel  wirkte,  entsprach  der 


Formel:  k — 


(Jl 

\ N* 


const.  Es  ergab  sich  diese  Kraft  gleich 


gross  bei  gleichen  Abständen  der  Nadel  vom  Leitungsdrath,  mochte  sie 
über  oder  unter  demselben  schwingen.  — Da  hei  grösserer  Annäherung 
der  ziemlich  langen  Nadel  an  den  Leitungsdrath  die  Kräfte,  welche  von 
dem  Leitungsdrath  auf  die  Punkte  der  Nadel,  in  denen  ihr  Magnetismus 
concentrirt  gedacht  werden  kann  , in  sehr  spitzen  Winkeln  gegen  die 
Nadel  wirken,  bei  weiterer  Entfernung  aber  diese  Winkel  sich  allmählich 
einem  Rechten  nähern,  und  dadnreh  das  bei  den  Ablenkungen  der  Nadel 
aus  ihrer  Gleichgewichtslage  auf  sie  ausgeübte  Drehungsmoment  grösser 
wird,  zugleich  aber  die  Kräfte  wegen  des  Wachsens  der  Entfernung  ab- 
nehmen, so  nimmt  zuerst  hierbei  das  gesammte,  die  Nudel  bewegende, 
durch  den  Strom  auf  sie  ausgeübte  Drehungsmoment  zu,  dann  wieder  ab. 
Wenn  die  Wirkungen  des  Erdmagnetismus  und  des  Stromes  also  die  Nadel 


')  G.  G.  Schmidt  (Gilb.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  243.  1822*)  hat  diese*  Gesetz  nicht 
richtig  aufgefasst,  indem  er  annahm,  dass  die  mittlere  Richtung  der  anziehenden  oder 
abstossenden  Kraft  eines  Stromes  auf  eine  Magnetnadel  normal  von  der  Richtung  des 
Stromes  nach  den  Polen  der  Nadel  gehe  und  umgekehrt  proportional  dem  senkrechten  Ab- 
stand der  Pole  von  dem  Strome  sei. 
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beide  in  gleicher  Ruhelage  erhalten  würden,  nimmt  hierbei  zuerst  die 
Oscillationsdauer  der  Nadel  ab  und  dann  wieder  zu. 

Das  vonBiot  undSavart  aufgestellte  Gesetz  hat  auch  Cumming  ') 
bestätigt,  indem  er  in  verschiedenen  Entfernungen  von  einem  von  Nord 
nach  Süd  gerichteten  Lcitungsdrath  östlich  oder  westlich  eine  Magnet- 
nadel aufstellte,  und  ihre  Ablenkung  von  der  Gleichgewichtslage  bestimmte. 
Es  ergab  sich,  dasB  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel,  welche 
die  von  dem  Leitungsdrath  ausgeühte  ablenkende  Kraft  misst,  ihren  Ab- 
ständen vom  Leitungsdrath  umgekehrt  proportional  war. 


Fig.  66. 

iE 

Ja 


95  Können  wir  uns  die  Wirkung  eines  unendlich  langen,  verticalen 
Stromesleiters  auf  eine  horizontale  Magnetnadel  in  zwei  Punkten  der  Mag- 
netnadel concentrirt  denken , so  folgt  aus  dem  oben  angeführten  Gesetz, 
dass  die  Magnetnadel  NS  (Fig.  66)  von  dem  Strom  nicht  nur  nicht  be- 
wegt wird,  wenn  wie  in  §.  91  der  Strom  B in 
einer,  die  Drehungsaxe  0 der  Nadel  schneiden- 
den, auf  der  (nordsüdlichen)  Ruheluge  der  Nadel 
senkrechten  Ebene  0 A fliesst,  sondern,  dass  der- 
selbe hierbei  auch  noch  andere  Lagen  annehmen 
kann.  Sei  B der  Durchschnitt  der  durch  die 
Magnetnadel  NS  gelegten  Horizontalebene  mit 
dem  unendlich  langen  verticalen  Strom,  BC  ein 
von  B auf  N S gefülltes  Loth,  S D und  N E die  auf 
BS  und  NB  senkrechten  Resultanten  der  Stro- 
meswirkung auf  die  erwähnten  Punkte  derMag- 
D netnadel,  so  ist,  wenn  K eine  Constante  ist,  die 

von  dem  Magnetismus  der  Nadel  und  der  Inten- 
K K 

sität  des  Stromes  abhängt,  SD  — — , NE  = -,  also  die  auf  der 

SB  NB 

Nadel  NS  senkrechten  Componenten  dieser  Kräfte 

IC  ro 

SE^  — cosESD^K.— 

K C!N 

NE=mcosENG=K.m, 

Soll  die  Nadel  im  Gleichgewicht  sein , so  müssen  beide  Kräfte  ein- 
ander gleich  sein,  also: 

CS  CN 


svpF 


SB'1 


NB 1 


Letztere  Gleichung  wird  erfüllt,  einmal,  wenn  B in  einer  auf 
NS  in  0 errichteten  Senkrechten  A 0 liegt,  wie  wirschon  früher  gezeigt, 
sodann  auch,  wenn  B in  der  Peripherie  eines  durch  N und  S gelegten 
Kreises  sich  befindet.  Dieser  Kreis  wäre  also  ebenfalls  eine  neutrale 


])  Cumming,  Gilb.  Ami.  BJ.  LXIX,  S.  399.  1821». 
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Linie,  WundSwären  nentrale  Pnnkte,  in  denen  der  unendliche  Strom 
auf  die  Nadel  nicht  wirkt.  DiesePunkte  fallen  übrigens  durchaus 
nichtmit  den  eigentlichen  Polen  derNadel  zusammen,  sondern 
liegen  näher  an  ihren  Enden1). 

Indes»  ist  die  vorstehende  Betrachtung  nicht  ganz  genau,  da  die 
Wirkung  auf  die  Magnetnadel  durchaus  nicht  in  zwei  Punkten  concen- 
trirt  ist.  Bezeichnen  wir  OC  mit  fl,  CB  mit  b und  ist  der  Abstand  irgend 
eines  Punktes  der  Magnetnadel  von  0 gleich  x , der  freie  Magnetismus 
fi  daselbst  eine  Function  von  x,  die  Länge  der  Magnetnadel  21,  so  müsste 
die  Summe  aller  statischen  Momente  der  auf  WS  senkrechten  Componen- 
ten  aller,  auf  die  einzelnen  Punkte  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  gleich 
Null  sein,  d.  h. 

■4*  * 

r x.u.ix  — 0)  , 

const  I — — dx  = 0 

J ([*  — + &*) 

— / 

eine  Gleichung,  die  auf  etwas  andere  Bedingungen  führte. 

Die  Wirkung  eines  unendlich  langen  Stromesleiters  auf  einen  Mag-  96 
netpol  ist  die  Resultante  der  Wirkungen  seiner  einzelnen  Elemente  auf 
denselben.  Aus  dem  Biot-Savart’schen  Resultate  folgt  aber  unmittel- 
bar nach  den  mathematischen  Attractionsgesetzen,  wie  La  Place  gezeigt 
hat,  dass  die  Kraft,  mit  der  jedes  Eie  ment  des  Leiters  auf  den  Mag- 
netpol wirkt,  wiederum  senkrecht  steht  auf  der  durch  dasEle- 
ment  und  den  Pol  gelegten  Ebene  und  umgekehrt  proportional 
ist  dem  Quadrat  des  Abstandes  des  Magnetpole»  vom  Element. 

— Sie  ist  ferner  proportional  dem  Sinus  des  Neigungswinkels 
des  Elementes  gegen  sei  ne  Verbindungslinie  mit  dem  Magnet- 
pol. 

Es  lässt  sich  dieses  letztere  Resultat  sehr  einfach  zeigen,  wenn  man 
eine  kleine  Magnetnadel  in  die  Mitte  eines  Drathkrcises  einhängt,  dessen 
Ebene  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusammenfällt.  Man 
stellt  dicht  neben  diesen  Drathkreis  einen  zweiten  gleich  grossen,  dessen 
Drath  in  der  Ebene  des  Kreises  selbst  kleine  Biegungen  macht.  Leitet 
man  nun  einen  Strom  durch  den  einen  oder  anderen  Kreis,  so  wird  die 
Nadel  aus  dem  magnetischen  Meridian  um  gleich  viel  abgelenkt,  wenn 
in  beiden  Fällen  die  Intensität  des  Stromes  dieselbe  ist,  und  die  Entfer- 
nung der  Pole  der  Nadel  von  den  Drathkreisen  gegen  ihre  Abweichung 
aus  der  Ebene  derselben  bei  ihrer  Ablenkung  vernachlässigt  werden 
kann.  Leitet  man  durch  den  ersten  Drathkreis  den  Strom  in  (Jgr  einen 
Richtung  und  durch  den  zweiten  zurück,  so  wirkt  er  auf  die  Magnetnadel 
gar  nicht.  So  kann  mau  also  den  gebogenen  Drath  durch  den  kürzeren 
Drathkreis  ersetzen,  dessen  Länge  direct  der  Summe  der  Längen  der 


’)  Berlin,  Ann.  de  Chira.  et  de  Fliys.  [4]  T.  XVf,  p.  74.  1869*. 
Wiedctnann,  Oalvanlsmus.  U.  g 
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einzelnen  Theile  des  gebogenen  Drathes  multiplicirt  mit  dem  Sinus  ihrer 
Neigung  gegen  den  Radius  des  Drathkreises  entspricht,  welcher  letztere 
im  vorliegenden  Fall  als  die  Verbindungslinie  derStromelemente  mit  den 
Magnetpolen  betrachtet  werden  kann '). 

Nach  diesem  letzteren  Gesetz  können  wir  ein  Stromelement,  wie  in 
Bezug  auf  die  Einwirkung  auf  ein  anderes  Stromelement,  so  auch  in  Be- 
zug auf  seine  Wirkung  auf  einen  Magnetpol,  stets  durch  mehrere  C-ompo- 
nenten  ersetzen,  von  denen  die  eine  die  l’rojection  des  Elementes  auf  die  Ver- 
bindungslinie desselben  mit  dein  Magnetpol  ist,  und  auf  denselben  nicht 
einwirkt,  da  hier  der  Magnetpol  mit  gleichem  Grunde  nach  allen  Seiten 
ausweichen  würde.  Die  zweite  wirksame  Compouente  wäre  die  Projec- 
tion  des  Elementes  auf  eineEbeue,  welche  senkrecht  auf  der  Verbindungs- 
linie des  Elementes  mit  dem  Magnetpol  stünde  und  die  der  Länge  des 
Elementes,  multiplicirt  mit  dem  Sinus  seines  Neigungswinkels  gegen  jene 
Verbindungslinie  entspricht.  Letztere  Compouente  könnte  mau  in  der 
Ebene  wieder  in  verschiedene  Componenten  zerlegen. 


97  Wir  haben  §.  96  angeführt,  dass  aus  dem  Gesetze,  dass  die  Wirkung 
eines  unendlich  langen  Leiters  auf  einen  Magnetpol  dem  Abstand  dessel- 
ben von  ersterem  umgekehrt  proportional  ist,  unmittelbar  folgt,  dass  die 
Wirkung  eines  Elementes  des  Leiters  dem  Quadrat  des  Abstandes  des- 
selben vom  Pol  umgekehrt  proportional  ist. 

Wir  wollen  mit  Ampere*)  auf  eine  elementare  Art  beweisen,  dass 
aus  der  Annahme  des  letzteren  Gesetzes  die  erstere  Beziehung  unmittel- 
bar folgt. 

Sind  zwei  parallele,  unendlich  lange  Ströme  AB  und  At  B\  gegeben, 


Fig.  67. 
M 


in  deren  Ebene  der  Magnetpol  M 
sich  befindet,  und  zieht  man  zwei 
Linien,  MCCi  und  MD  Di  von  M 
aus  durch  die  Linien  A B und  A[  Bu 
welche  nur  einen  kleinen  Winkel  mit 
einander  bilden,  so  ist,  da  die  von 
den  Linien  abgeschnittenen  Elemente 
C D und  Ci  Di  der  ■ Ströme  beide 
gegen  ihre  Verbindungslinie  C\CM 
mit  dem  Pol  M gloich  geneigt 
sind , ihre  Wirkung  k und  kt  auf 
denselben  proportional  ihrer  Länge,  uud  nach  obigem  Gesetz  umgekehrt 
proportional  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung  von  M,  also 

• _ . CD  Ci  Dx 


k : Jfc,  = 


G’A/!  ' Q M1* 


(1) 


])  Ein  anderer,  weniger  einfacher  Beweis  ist  von  Biot  und  Savart  geliefert  wor- 
den (1.  c.).  — 2)  Amp&re  u.  Bakinet,  Darstellung  der  neueren  Entdeckungen.  Leipz. 
1822.  S.  44. 
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CD  C D 

Nun  ist  d CMD  ^ C\MD\,  also  - — — 1 !•  Sind  ferner  die 

Ciu  C]  JXL 

senkrechten  Abstände  ME  und  ME\  der  Ströme  AB  und  AtBi  von  M 
gleich  a und  at , so  verhält  sich  auch  CM  : C\3f  = a : at.  Bei  Ein- 
führung dieser  Werthe  in  die  Gleichung  (1)  ergiebt  sich 

a fl. 

Da  dieses  Verhältniss  für  die  Wirkung  aller  beliebigen  Elemente  von 
AB  und  Ai  Bi  gilt,  die  zwischen  irgend  zwei  von  M aus  gezogenen  Li- 
nien liegen,  so  gilt  es  auch  für  die  ganzen  Stromesleiter,  wie  es  das 
Biot-Savart’sche  Gesetz  hinstellt. 


Eine  andere  Ableitung1)  dieses  Satzes die  einige  wichtige  Folge-  98 


rangen  zulässt,  ist  folgende: 

Es  sei  A B (Fig.  68)  der  Magnet, 

Fig.  68. 


welcher  in  einer  Horizontalebcne 
schwingen  kann,  und  dessen 
Mittelpunkt  C sich  vertical 
über  einem  horizontalen 
Strom  MN  befindet.  Es  sei 
Mm  ein  Element  desselben. 
Es  sei  ferner  MA  = r und 
der  Abstand  A H des  Poles 
A von  NM  gleich  a.  Dann 
soll  die  auf  den  Magnet  in 
der  auf  Ebene  MmA  senk- 
rechten Richtung  ausgeübte 
Kraft 

(i.Mm.sinAMH 


sein,  wenn  (i  der  Magnetismus  des  Magnetes  in  A ist.  Nun  ist  Mm  .r  .sin  AMH 

= 2 d AMm,  oder,  wenn  Winkel  MAU  — tt,  auch  = rs.dft,  also 

ud&  . a 

die  Kraft  k — Ferner  ist  aber  r = s , also 

r cos  v 


(i  cos  &d& 


Ist  der  Leiter  MN  unendlich  lang,  so  ist  der  Ausdruck  von 

Dann  ist 


7t  3T 

■ft  = bis  & = — - zu  integriren. 

£ £ 


2 u 

k = -£- 

a 


< 


1)  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXVII,  p.  133.  1828*.  Eine  ähn- 
liche Ableitung  auch  von  G.  G.  Schmidt,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXI,  S.  387.  1822*. 

8* 
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Anziehung  der  Magnetnadel  durch  den  Leiter. 


Die  Kraft  ist  also  dem  Abstand  des  Magnetpols  vom  Leiter  umge- 
kehrt proportional.  — Eine  gleiche  aber  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft 
wirkt  am  Pol  B.  Zerlegt  man  diese  Kräfte  in  zwei,  von  denen  die  einen 
in  verticaler  Richtung  wirken,  die  anderen  in  horizontaler,  so  sind  die 

ersten,  wenn  der  Winkel  AHG  = <p  ist,  = — — — - — — • Diese  beiden 

Kräfte  vereinen  sich  zu  einer  in  C wirkenden  Kraft,  die  den  Magnet  gegen 
den  Leiter  NM  hinzieht  oder  ihn  von  demselben  entfernt.  — Die  anderen 


2 ja  cos  <p 

horizontalen  Componenten  sind  — 


Sie  streben  den  Magnet  in 


die  gegen  MN  senkrechte  Lage  zu  führen.  Ist  die  Länge  AB  = 2 b, 
der  Winkel,  den  der  Magnet  mit  seiner  mit  MN  parallelen  Ruhelage 
macht,  = f,  so  ist  das  von  den  beiden  letzteren  Kräften  auf  den  Magnet 
ausgeübte  Drehungsmoment  = 

4 j wbcost  cos  <p 


Ist  der  Winkel  <p  sowie  b klein,  also  die  Nadel  weit  von  dem  Stromes- 
leiter MN  entfernt,  so  reducirt.  sich  dieses  Moment  auf 

4 fib  cos  s 
a 

Durch  dieses  Drehungsmoment  wird  sich  die  Nadel  senkrecht  gegen 
den  Leiter  MN  zu  stellen  suchen.  Wirkt  anf  die  Nadel  keine  weitere 
Kraft,  als  die  des  Stromes,  so  erreicht  sie  diese  Lage.  In  derselben  ist 
e = 90°,  cos  £ = 0,  also'  das  Drehungsmoment  Null;  die  Nadel  hat  eine 
stabile  Gleichgewichtslage  erreicht.  Hätte  die  Nadel  eine  um  180°  gegen 
diese  Lago  geneigte  Lage,  so  wäre  dieselbe  labil. 

Die  anziehende  Kraft,  welche  die  Nadel  durch  den  Stromesleiter  in 
ihrer  auf  seiner  Richtung  senkrechten  Lage  erfahrt,  ist  bei  dieser  Lage 
ein  Maximum,  da  <p,  mithin  auch  sin  <p  ein  Maximum  erreicht  hat.  Sie 
ist  gleichfalls  dem  Abstand  von  dem  Leiter  umgekehrt  proportional. 

Diese  Anziehungskraft  ist  hiernach  durchaus  keine  besondere  Kraft, 
welche  von  der  Richtkraft,  die  der  Stromesleiter  anf  die  Magnetnadel 
ansübt,  specifisch  verschieden  wäre.  Beide  Kräfte  sind  nur  Componenten 
der  von  dem  Strome  auf  beide  Pole  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  '). 

99  Die  anziehende  Kraft  lässt  sich  durch  folgende  Versuche  uaebweisen  *); 

Hängt  man  eine  Magnetnadel  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens 
vermittelst  eines  Coconfadens  über  oder  nnter  einem  horizontalen  Lei- 
tungsdrath  auf,  so  stellt  sie  sich,  wenn  man  durch  letzteren  einen  Strom 
leitet,  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  senkrecht  gegen  denselben 


*)  Vergl.  auch  Karaday.  Quart  er  Iv  J.  of  Sri  eure  Vol.  XII,  p.  74;  Gilb.  Ann. 
Bä.  l.XXI,  S.  132.  1822*.  — a)  Hove,  Pogg.  Ann.  Bel.  XXVIII,  S,  586.  1833*. 
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und  wird  dann  angezogen,  indem  nun  auf  der  dem  Drath  zugekehrten 
Seite  der  Magnetnadel  die  Molecularströme  in  gleicher  Richtung  fliessen, 
wie  der  Strom  im  Drathe  selbst. 

Befestigt  man  ferner  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  in  hori- 
zontaler Lage  eine  durch  ein  Gegengewicht  äqnilibirte  Magnetnadel  ns, 
Fig.  69,  und  bringt  senkrecht  gegen  ihre  Richtung  über  oder  unter 
ihr  einen  vom  Strom  durch flossenen  Leiter  ab  an,  so  wird  die  Nadel 
vom  Leiter  angezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem  die  Molecularströme 
in  der  Nadel  auf  der  dem  Leiter  zugekehrten  Seite  mit  dem  ihn  durch- 
laufenden Strome  gleiche  oder  entgegengesetzte  Richtung  haben.  Würde 
man  also,  um  wiederum  der  Ampere’scben  Vorstellung  zu  folgen,  mit 
dem  positiven  Strome  fortschwimmend  die  Nadel  anblicken  und  dabei 
den  Nordpol  derselben  zur  Linken  haben,  so  würde  Anziehung,  würde 
man  ihn  zur  Rechten  haben,  Abstossnng  erfolgen. 

Hängt  man  (Fig.  70)  zwei  in  entgegengesetzter  Richtung  fest  ver- 
bundene Nadeln  (eine  astatische  Nadel)  so  an  einem  an  dem  Wagebalken 
befestigten  Coconfaden  auf,  dass  der  Stromleiter  ab  sich  zwischen  beiden 
Fig.  69.  . 


/ 

/ 


befindet,  so  wird,  wenn  ab  genau  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Nadeln 
liegt,  keine  Anziehung  stattfinden,  sondern  die  Nadeln  richten  sich  nur 
senkrecht  gegen  den  Drath,  da  dio  auf  beide  ausgeübten  Anziehungs- 
kräfte in  entgegengesetzter  Richtung  wirken.  Sind  beide  Nadeln  so 
gestellt,  dass  beide  ihre  gleichnamigen  Polo  nach  derselben  Seite 
kehren,  so  findet  umgekehrt  keine  Richtung  der  Nadeln  statt;  stehen  sie 
aber  in  diesem  Falle  mit  ihren  Axen  senkrecht  gegen  den  Leitungsdrath, 
so  nähert  sich  die  eine  Nadel  dem  Drath,  in  welcher  auf  der  dem  Drath 
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zugekehrten  Seite  die  Molecularströme  dem  Strome  im  Drath  gleichge- 
richtet sind.  Ganz  ähnlich  verhalten  sich  Nadeln,  die  in  verticaler  Lage 
neben  dem  Leitungsdrath  aufgehängt  sind. 

Dieselben  Anziehungserscheinungen  zeigen  sich  auch  zwischen  Eisen- 
stücken, welche  durch  einen  Strom  temporär  magnetisch  gemacht  werden, 
und  diesem  letzteren  Strome  seihst. 

Legt  man  also  z.  B.  auf  einen  horizontalen  Leitnngsdrath  oinen  Pa- 
pierstreifen und  streut  auf  diesen  feine  Eisenfeile,  so  ordnen  sie  sich  in 
Linien  an,  welche  gegen  jenen  Leitungsdrath  senkrecht  stehen,  indem  jedes 
Eisentheilchen  in  der  auf  der  Axe  des  Drathes  senkrechten  Richtung  eine 
magnetische  Axe  erhält.  Zugleich  werden  die  so  magnetisirten  Eisenfeile 
von  dem  Leitungsdrath  angezogen.  Ebenso  hängen  sich  an  eine  flache, 
vom  Strome  durchflossene  Drathspirale,  Fig.  71,  Eisenfeile  in  Kegelform 
an,  indem  jedes,  durch  die  Spirale  magnetisirte  Theilchen  die  benachbar- 
ten Theilchen  anzieht1). 

Befestigt  man  eine  Magnetnadel  in  horizontaler  Lage  auf  einem  auf 
Wasser  schwimmenden  Kork,  oder  bestreicht  sie  mit  Fett  und  lässt  sie 
für  sich  allein  auf  dem  Wasser  schwimmen,  und  leitet  über  ihr  einen 
horizontalen  Strom  fort,  so  sucht  sie  sich  zuerst  senkrecht  gegen  densel- 
ben zu  stellen,  wenn  wir  dio  Wirkung  des  Erdmagnetismus  vernachläs- 
sigen, und  verschiebt  sich  sodann  in  der  Richtung  ihrer  Axe  so  lange,  bis 
eine  durch  den  Stromesleiter  gelegte,  die  Axe  der  Nadel  in  einem  rechten 
Winkel  schneidende  Ebene  dieselbe  halbirt3).  Ist  0,  Fig.  72,  der  Quer- 
pig  72  schnitt  des  Stromes,  NS  die  auf 

seiner  Richtung  senkrechte  Na- 
del, so  lassen  sich  die  auf  NO 
und  OS  normalen,  in  der  Ebene 
NOS  auf  die  Pole  der  Nadel 
wirkenden  Kräfte  Ne  und  Sc  in 
je  zwei  Componenten  zerlegen, 
von  denen  die  einen  Nf  und  Sd  auf  der  Axe  der  Nadel  senkrecht  sind 
und  sie  nicht  bewegon,  da  die  Nadel  in  der  0 parallelen  Ebene  verbleiben 
muss.  Die  anderen  Componenten  Sb  und  Na  fallen  in  die  Richtung  der 
Axe  der  Nadel,  und  subtrahiren  sich  von  einander.  Die  Nadel  bewegt  sich 
daher  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung,  je  nachdem  die  eine  oder 
andere  derselben  überwiegt.  (In  der  Figur  nach  ft.)  Beide  Componen- 
ten werden  gleich,  wenn  0 sich  gerade  unter  dem  Halbirunggpunkt  von 
NS  befindet;  dann  hat  also  die  Nadel  ihre  Gleichgewichtslage  erreicht. 

Wirkt  auf  eine  Magnetnadel,  welche  in  einer,  einem  sehr  langen  Stro- 
mesleiter parallelen  Ebene  Schwingen  kann,  ausser  der  ablenkenden  Kraft 


*)  Arago,  Ann.  tle  Chim.  et  de  Phy«.  T.  XV,  p.  94.  1820*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXV1, 
S.  311*.  Krman,  Umrisse,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXV'II,  S.  382*.  Davy,  Phil.  Trans. 
1821.  p.  11*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXI,  S.  230*.  Faraday  1.  c.  — 2)  Boisgiraud  aine, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phya.  T.  XV,  p.  283.  1820*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVli,  S.  166*. 
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des  Stromes  noch  der  Erdmagnetismus,  so  nimmt  dieselbe  eine  durch 
beide  Kräfte  bedingte  mittlere  Richtung  ein. 

Als  einfaches  Beispiel  wollen  wir  die  Einstellung  einer  Magnetnadel 
betrachten , welche  in  einer  Horizontalebene  schwingen  kann , und  unter 
welcher  in  einiger  Entfernung  ein  horizontaler  Drath  fortgeführt  wird, 
der  mit  dem  magnetischen  Meridian  den  Winkel  <p  bildet.  Die  Lage  der 
Nadel  im  magnetischen  Meridian  sei  ns,  Fig.  73;  ihre  Lage  nach  ihrer 
Ablenkung  durch  einen  durch  Drath  ab  geleiteten  Strom  von  der  Inten- 
sität i sei  n i Sj . Der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  no«i  sei  gleich  ip. 

Nehmen  wir  ferner  an,  der  Drath  ab  sei  weit  von  der  Nadel  ent- 
fernt, welche  nur  eine  kleine  Länge  habe,  so  ist  nach  §.  98  das  von  dem 


Fig.  73. 


Strom  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungs- 
moment nxq  gleich  const  i cos  (ip  — cp).  Die 
erdmagnetische  Kraft  wirkt  am  Pole  «i 
mit  der  Kraft  M = m ; das  auf  die  Na- 
del daselbst  ausgeübte  dem  ersten  entge- 
gengesetzte Drehungsmoment  ist  somit 
proport  ionnl  ri|  p = Af.  sin  cp.  Soll  die  Nadel 
in  Ruhe  sein,  so  müssen  beide  Drehungs- 
momente gleich  sein,  d.  i. 

„ sinip 

* = M.  Const — r- 

cos  (cp  — <p) 

Ist  der  Drath , durch  welchen  der 
Strom  fliesst,  dem  magnetischen  Meridian 
parallel,  so  ist  cp  = 0,  also  i=  Const  Mtgrp. 
Dann  ist  also  die  Intensität  des  Stromes  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels proportional. 

Wir  haben  hierbei  vorausgesetzt,  dass  wir  die  Wirkungen  auf  die 
schwingende  Magnetnadel  an  ihren  Enden  concentrirt  denken  können;  je 
nach  ihrer  Entfernung  von  dem  Strom  würde  eigentlich  der  Angriffs- 
punkt der  Kräfte  sich  allmählich  ändern  und  bei  sehr  weiter  Entfernung 
mit  ihren  Polen  zusammenfallen. 


Ist  die  Magnetnadel  bei  diesen  Versuchen  nicht  um  ihren  Mittel-  101 
punkt  drehbar,  sondern  um  irgend  einen  anderen  Punkt,  so  stellt  sie  sich 
stets  so,  dass  die  Resultante  sämmtlicher,  auf  sie  wirkender  Kräfte  durch 
jenen  Punkt  geht.  Ein  Beispiel  dieser  Art  hat  Roget')  gegeben.  Er 
befestigte  eine  Magnetnadel  NS,  Fig.  74  (a.  f.  S.),  auf  einem  leichten 
Brettchen,  das  sich  um  einen,  gerade  unter  dem  Pol  S befindlichen  Pnnkt 
auf  einer  Spitze  drehen  konnte.  Ein  Gegengewicht  äquilibrirte  das  Ge- 
wicht der  Nadel.  Wurde  nun  in  einiger  Entfernung  von  der  Nadel  ein 


')  Roget,  Darstellung  des  Elektromagnetismus.  Deutsch  v.  Kottenkamp.  1847. 
S.  23. 
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verticaler,  vom  Strom  durchflossener  Leiter  l aufgestellt,  von  dem  nur  der 
Durchschnitt  mit  der  Ebene  der  Figur  gezeichnet  ist,  so  musste  sich  unter 

dem  Einfluss  des  Stromes  allein  die 
Nadel  so  drehen , dass  die  horizontale 
Verbindungslinie  des  Poles  N mit  dem 
Leiter  l auf  der  Axe  NS  der  Nadel 
senkrecht  stand ; denn  nur  so  ging 
die  auf  dieser  Verbindungslinie  senk- 
rechte , vom  Strom  auf  den  Pol  N 
ausgeübte  Kraft  durch  den  Unter- 
st ütznngspunkt  der  Nadel. 

Ist  der  Drath  l dem  Punkt  S näher  gerückt,  als  die  Länge  NS  der 
Nadel,  so  ist  diese  Einstellung  derselben  unmöglich.  Sie  bewegt  sich  dann 
so  lange,  bis  sie  auf  der  einen  oder  anderen  Seite  an  den  Drath  anschlägt. 

Eigentlich  würden  sich  diese  Versuche  nur  unsteilen  lassen,  wenn  die 
Nadel  in  der  auf  der  Inclinationsrichtung  senkrechten  Ebene  schwingt, 
und  der  Stromesleiter  auf  dieser  normal  Bteht.  In  der  Ilorizontalebeno 
wird  die  Lage  der  Nadel  durch  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  geändert. 

Die  weitere  Ausführung  dieser  Betrachtungen  bietet  keine  Schwie- 
rigkeiten, wenn  sie  für  specielle  Zwecke  erforderlich  ist'). 

102  Es  hat  keine  Schwierigkeit,  die  Einwirkung  mehrerer  unendlich  lan- 
ger, verschieden  gerichteter  und  gleich-  oder  einander  entgegenlanfen- 
der  Ströme  auf  eine  Magnetnadel  zu  untersuchen.  In  den  meisten  Fällen 
bietet  diese  Aufgabe  kaum  mehr  Interesse,  als  ein  blosses  Uobungsbeispiel. 
Wir  wollen  deshalb  nur  einen  besonders  interessanten  Fall  betrachten2). 

Durch  zwei  parallelo  und  auf  der  Ebene  des  magnetischen  Meridia- 
nes  normale,  vertical  unter  einander  liegende  Dräthe  werde  ein  Strom 
in  entgegengesetzter  Richtung  geleitet.  Bringt  man  nun  über  den  obe- 
ren oder  unter  den  unteren  Drath  eine  in  einer  Horizontalebene  beweg- 
liche Magnetnadel,  so  wird  sio  so  abgelenkt,  wie  wenn  auf  sie  nur  der 
ihr  zunächst  liegende  Drath  wirkte.  Wird  sie  nun  nach  Ost  oder  West 
in  einer  gegen  die  Ebene  der  Dräthe  senkrechten  Richtung  verschoben, 
bo  nimmt  die  Ablenkung  allmählich  bis  Null  ab  und  kehrt  sich  bei 
weiterer  Verschiebung  um.  Je  weiter  sich  die  Nadel  dabei  über  oder 
unter  dem  ihr  benachbarten  Drath  befindet,  desto  weiter  muss  sie  verscho- 
ben werden,  um  das  Umkehrungsphänomen  zu  zeigen.  Aus  den  Beobach- 
tungszahlcn,  welche  Seobeck  in  Bezug  hierauf  erhalten  hat,  folgerte 
Hanstee  n 3),  dass  die  Wendepunkte  der  Ablenkung  der  Nadel  sich  in  einer 
Hyperbel  befinden , deren  Scheitel  in  den  der  Nadel  znnächst  liegenden 


Fig.  74. 
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J)  Siehe  darüber  von  Feilitzsch,  Femewirkungen  des  galvanischen  Strömen,  Kar- 
sten’s  Encyelopädie  S.  33.  1865*.  — 2)  Seebeck,  Abhandl.  der  Berl.  Akademie.  1821. 
S.  289*;  Schweigg.  Journ.  Bd.  XXXII,  S.  27*. — s)  Hansteen,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXX, 
S.  175.  1822*. 
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Drath  fällt.  Hieraus  schloss  Hansteen  weiter,  daBS  die  Kraft,  mit 
der  die  Ströme  in  den  beiden  Dräthen  auf  die  Pole  der  Nadel  wirken, 

ganz  wie  es  Biot  und  Savart  di- 
rect gefunden,  dem  Abstand  dersel- 
ben von  den  Dräthen  umgekehrt  pro- 
f portional  sei  (eigentlich  der  1,0  löten 
Potenz).  , 

Dieses  von  Seebeck  beobachtete 
und  von  llsnsteen  berechnete  Re- 
sultat ergiebtsich  aus  folgender  Be- 
trachtung. Es  seien  a und  c,  Fig. 
75,  die  Durchschnitte  der  auf  der 
Ebene  des  Papieres  normalen  Dräthe 
mit  jener  Ebene,  de f eine  gegen  die  Linie  ac  senkrechte  Linie  in  der 
Ebene  des  Papieres,  auf  der  der  eine  Pol  der  Magnetnadel,  z.  B.  der 
Nordpol  n,  von  e nach  d verschoben  werde.  Die  Resnltanten  nh  und  ng 
der  Wirkungen  des  Stromes  in  o und  c auf  » stehen  auf  den  durch  die 
Dräthe  und  n gelegten  Ebenen  senkrecht  und  sind  nach  entgegengesetz- 
ten Seiten  gerichtet,  da  beide  Dräthe  in  entgegengesetzter  Richtung  von 
Strömen  durchflossen  werden.  Nach  dem  Biot-Savart’schen  Gesetz  sind 
diese  Resultanten 


Fig.  75. 


nh  = 


const 
na  ' 


ng  = 


const 

nc 


Zerlegt  man  dieselben  nach  der  Richtung  de,  so  sind  die  betreffen- 
den Componenten: 


nk  — const 


coshnk 


ni  = const 


costng 

nc 


0) 


Ist  nun  ne  = y,  ea  = x,  ac  = r,  so  ist  »a*  = y1  -f-  xi, 

. n I / • \n  11  Cd  € C 

nc3  = v2  + (**  + coshnk  = cosnae  = — , cos  mg  = cos  nee  — — 

na  nc 

Bei  Einführung  dieser  Werthe  in  die  Gleichungen  (1)  erhält  man 

x . r 4-  x 


nk  = const 


ni  = const 


A I „ 1 ••  • W««»  _ . , V „ 

t/1  + y1  + (r  + *)* 

Sollen  beide  Ströme  a und  c zusammen  kein  Drehungsmoment  auf  die 
Nadel  ausüben,  soll  dieselbe  also  in  der  ihnen  parallelen  Ruhelage  ver- 
harren, so  muss  nk  — ni  sein,  d.  i. 

— - — ~ — - = — — ,r  f — — oder  x1  -f-  xr  — u*. 

y!  4.  yl  + (r  + «)f  T U 

Dies  ist  aber  die  Gleichung  einer  Hyperbel,  deren  Scheitelpunkte  in  a 
und  c liegen1). 


‘ ) In  ähnlicher  Weise  hat  von  Kc i litrsch  auch  die  Wirkung  einer  Reihe  paralleler 
und  in  einer  Ebene  liegender,  von  entgegengesetzten  Strömen  durchflossener  Dräthe  aut' 
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103  Vermittelst  des  B i o t - S a v a r t'  sehen  Gesetzes  lässt  Bich  das  Drehungs- 
moment berechnen,  das  ein  Stromelement,  welches  sich  in  irgend  einer 
Lage  befindet,  auf  die  Pole  einer  in  irgend  einer  Ebene  drehbaren  Mag- 
netnadel ansübt. 

Es  sei  ds  (Fig.  76)  das  Element,  N der  eine  Pol  der  Magnetnadel  NS, 
welche  sich  in  der  Ebene  NO  um  ihrcAxe  drehen  kann.  Dann  steht  die 
Resultante  Na  = Jt  der  Wirkung  von  ds  auf  N auf  der  durch  ds  und  N 
gelegten  Ebene  senkrecht,  welche  die  Ebene  N 0 in  der  Linie  NM  schneide 
und  gegen  sie  nm  de^i  Winkel  <p  geneigt  sei.  Legt  man  nun  durch  Na 

eine  auf  den  Ebenen  Nds  und  ON 
senkrechte  Ebene  aNb,  und  projicirt 
in  dieser  Na  auf  die  Ebene  NO,  so  ist 
die  Projection  Nb  die  Componente  der 
Kraft  Na  in  der  Drehungsebene  NO 
der  Nadel.  Sie  ist  Nb  = Na  sin  Nab. 
Wollen  wir  das  durch  diese  Kraft  auf 
die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment 
bestimmen,  so  müssen  wir  sie  in  zwei 
Componenten  zerlegen , deren  eine 
Nc  in  die  Richtung  der  Nadel  fällt 
und  unthätig  bleibt,  deren  zweite  N D 
auf  ihr  senkrecht  ist.  Die  letztere 
ist  Nd  = cb  = Nb  sin  bNc  = 
Na  .sin Nab . sinbNc.  Winkel  Nab  ist  der  Winkel  zwischen  den  auf 
den  Ebenen  dsN  und  NO  errichteten  Lotheu  aN  und  ab,  also  gleich 
ISO0  — <p , d.  h.  sin  Nab  = sin  <p.  Winkffi  bN§  ergänzt  den  Winkel 
cNM  = ip  zu  90°,  welcher  letztere  der  Winkel  zwischen  der  Nadel  NS 
und  der  Dnrchschnittslinie  NM  der  Ebenen  dsN  des  Elementes  und  der 
Drehnngsebene  NO  der  Nadel  ist.  Somit  ist  sin  bNc  = cos  ip,  also  das 
auf  den  Pol  N ausgeübte  Drehungsmoment 

Nd  = R.sincp.  cos  tp. 

Ist  die  Nadel  NS  gegen  ihre  Entfernung  vom  Element  klein,  so 
wird  die  auf  den  Pol  S ausgeübte  und  gegen  die  Axe  der  Nadel  senk- 
rechte Kraft  der  Kraft  Nd  gleich  und  entgegengesetzt  sein. 

Da  in  der  Formel  die  Richtung  des  Elementes  ds  nicht  vorkommt, 
so  bleibt  das  von  demselben  auf  den  Pol  N ausgeübte  Drehungsmoment 
ungeändert,  wenn  das  Element  bei  gleichbleibendem  Abstand  von  N und 
gleichbleibender  Neigung  gegen  seine  Verbindungslinie  mit  N in  der 
Ebene  dsN  verschoben  wird.  Wird  ferner  der  Neigungswinkel  der  Ebene 
Nds  des  Elementes  und  der  Drehungsebene  NO  der  Nadel  gleich  0 oder 
180°,  d.  i.  fallt  das  Elemont  in  die  Ebene  der  Nadel,  so  ist  sin  <p  = 0, 


eine  üher  ihnen  befindliche  Nadel  berechnet,  und,  wie  zu  erwarten,  die  Rechnung  durch 
das  Experiment  bestätigt  gefunden.  Fernewirkungen,  Karsten’s  Encvclopädie , S.  47. 
1865*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVI1,  S.  427.  1852*. 


Fig.  76. 
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also  Nd  = 0;  der  Strom  in  ds  übt  auf  die  Nadel  kein  Drehungsmoment 
aus  (vergl.  §.  91).  Steht  dagegen  die  Ebene  Nds  des  Elementes  senk- 
recht auf  der  Ebene  der  Nadel,  so  ist  das-Drehungsmoment -ein  Maximum. 
Ebenso  nimmt  dasselbe  bei  gleichbleibender  Neigung  der  Ebenen  Nds 
und  NO  bis  zu  Null  ab,  wenn  die  Nadel  Ns  einen  allmählich  von  Null 
bis  90°  wachsenden  Winkel  mit  der  Durchschnittslinie  beider  Ebenen 
bildet  *). 

Wie  Bich  bei  diesen  Versuchen  eine  Anziehung  und  Abstossung  eines  104 
Magnetes  durch  e'inen  Strom  zeigt,  so  kann  man  umgekehrt  eine  Anzie- 
hung und  Abstossung  eines  vom  Strom  durchflossenen  Leiters  durch  einen 
Magnet  nachweisen. 

Hängt  man  einen  Drath  (Fig.  77)  am  Ampere’schen  Stativ  auf, 
welcher  in  der  Richtung  der  beigezeichneten  Pfeile  vom  Strome  durch- 
flossen ist,  und  nähert  ihm  einen  Stahl- 
magnet von  vorn,  so  dass  der  Nord- 
pol N desselben  nach  hinten  gerichtet 
ist,  derselbe  also  durch  einen  in 
der  Richtung  des  um  N angegebenen 
Pfeiles  seinen  Magnetismus  erhalten 
hat,  so  wird  der  bewegliche  Drath 
von  dem  Magnetpol  abgestossen.  Be-  • 
findet  sich  der  Magnetpol  in  Nu  also 
auf  der  anderen  Seite  des  Drathes, 
so  tritt  dagegen  eine  Abstossung 
ein.  Ebenso  werden  die  horizon- 
talen Theile  des  Leiters  abgestossen, 
wenn  der  Magnet  in  N3,  angezogen, 
wenn  ersieh  in N:i  befindet.  Würde 
der  Magnetstabin  umgekehrter  Rich- 
tung dem  aufgehängten  Drath  ge- 
nähert, so  dass  sein  Südpol  nach  hinten  gerichtet  ist,  so  würde  an  Stelle 
der  Anziehung  eine  Abstossung  eintreten,  und  umgekehrt. 

Sehr  bequem  lassen  sich  diese  Erscheinungen  mit  de  la  Rive’s 
schwimmenden  Strömen  (§.  56)  nachweisen. 

In  ähnlicher  Weise  beobachtete  Da  vy*),  dass  Platindräthe,  welcheauf 
einer  Messerschneide  balancirt  waren  und  durch  die  ein  Strom  geleitet 
wurde,  beim  Annäbem  eines  Magnetes  sich  bewegten. 

Bringt  man  einen  in  sich  geschlossenen,  frei  beweglichen  Kreisstrom  105 
in  die  Nähe  eines  Magnetes,  so  schiebt  er  sich  über  denselben,  so  dass 
die  Richtung  des  Stromes  in  demselben  gleich  wird  der  Richtung  der  im 
Magnet  anzunehmenden  Molecularströme,  und  er  ist  erst  im  Gleich- 

’)  Vergl.  auch  Buff,  Grnndziige  der  Physik.  1853.  S.  381*.  — s)  Davy,  Phil. 

Tran».  1821,  p.  17*. 


Fig.  77. 
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gewicht,  wenn  seine  Ebene  normal  steht  auf  der  Axe  des  Magnetes, 
dieselbe  halbirt  und  er  den  Magnet  an  irgend  einer  Seite  mit  seiner 
Peripherie  berührt.  Die  betreffenden  Versuche  lassen  sich  sehr  gut  mit 
de  la  Rive’s1)  schwimmenden  Strömen  anstellen.  Es  zeigt  sich  dabei 
eine  interessante  Erscheinung:  Nähert  man  einem  solchen  schwimmenden 
Strom  von  der  Seite  einen  horizontalen  Magnetstab,  so  stellt  sich  der 
Strom  zuerst  so,  dass  in  der  dem  Magnet  zngekehrten  Seite  die  Richtung 
desselben  der  Richtung  der  Molecularströme  in  der  benachbarten  Seite  des 
Magnetes  gleich  ist,  und  bewegt  sich  zum  Magnet  hin.  Stellen  wir  den 
Strom  durch  einen  kleinen  Magnet  dar,  dessen  Querschnitt  der  Fläche 
des  Stromes  entspricht,  so  würde  dieser  hiermit  seinen  Nordpol  dem  Süd- 
pol des  Magnetes  und  umgekehrt  znweuden. 

Steht  nun  die  Ebene  des  Stromes  gerade  senkrecht  auf  der  Magnetaxe 
und  schneidet  dieselbe  in  ihrer  Mitte,  so  befindet  sich  der  Strom  in  labi- 
lem Gleichgewicht.  Sobald  sich  derselbe  ein  wenig  nach  dem  einen  oder 
anderen  Pol  des  Magnetes  verschiebt,  so  gleitet  er  zu  demselben  hin, 
indem  er  Bich  dabei  mit  seiner  vom  Magnet  abgekehrten  Seite  zu  ihm 
hinneigt  und  sich  allmählich  mit  der  ganzen  Fläche  an  ihn  anlegt.  Der 
Strom  gleitet  sodann  ein  wenig  über  das  Ende  des  Magnetes  hinaus  vor- 
wärts, legt  sich  um  und  Bchiebt  sich  auf  den  Magnet  hinauf,  bis  er  auf 
der  Mitte  desselben  angekommen  ist. 

Die  Wirkungen  der  Polo  N und  S (Fig.  78)  des  Magnetes  gegen 
den  kleinen  Magnet  ns,  durch  welchen  wir  uns  den  Strom  ersetzt  denken, 

werden  an  irgend  zweien,  zu 
beiden  Seiten  der  Stromfläche 
liegenden  nord-  und  südpola- 
ren Punkten  n und  s desselben 
angreifen.  Ist  der  Strom  nor- 
mal gegen  die  Magnetaxe  und 
gleich  weit  von  N und  S,  so 
werden  beideWirkungen  gleich 
sein  und  nur  eine  Componente 
liefern,  die  den  Strom  am 
Magnet  festhält.  Ist  aber  der 
Strom  dem  einen  Pole  näher, 
z.  B.  an  N,  so  würde  der  den 
Strom  ersetzende  Magnet  wie  eine  kleine  Magnetnadel  mit  seinem  Ende 
s sich  gegen  N hinneigen  und  zugleich  gegen  N stärker  hingezogen  wer- 
den, wie  gegen  S.  Es  bewegt  sich  also  der  ganze  Strom  nach  dem  Pol  N. 
Er  wird  sich  mit  seiner  nach  N gekehrten  Seite  gegen  die  Axe  NS 
neigen,  und  sich  an  dieselbe  anlegen,  wenn  beim  Fortschrciten  der  Be- 
wegung des  Stromes  der  Pol  s des  kleinen  ihn  ersetzenden  Magnetes 


>)  De  lm  Rive,  Bibi.  univ.  T.  XVIII,  p.  276;  Gilb.  Anu.  B.l.  LXXI,  S.  120. 
1822». 


Fig.  78. 
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immer  stärker  gegen  N hingezogen  wird.  So  gelangt  der  Stromkreis  all- 
mählich vor  das  Ende  des  Magnetes  und  schiebt  sich  dann  über  den  Mag- 
net hinüber,  wie  sich  leicht  aus  der  Wirkung  der  Magnetpole  auf  die 
Stromelemente  ableiten  lässt. 


V.  Vergleichung  des  Verhaltens  der  Magnete 
• und  Solenoide. 

Wir  haben  jetzt  zu  zeigen,  dass  die  Wirkungen  eines  Magnetes  auf  106 
ein  Stromeleraent,  sowie  die  Wirkung  zweier  Magnete  auf  einander  sich 
auf  die  Annahme  von  Molocularströmen,  die  ihre  Axe  umkreisen,  zurück- 
führen lassen.  Wir  werden  diesen  Nachweis  führen , indem  wir  den 
Magnet  als  linear  betrachten,  seine  Pole  an  seine  Enden  verlegen, 
und  somit  seine  Wirkungen  nach  aussen  mit  denen  eines  Solenoides 
parallelisiren.  Dickere  Magnetstäbe  und  Stäbe,  deren  Pole  nicht  an  den 
Enden  liegen,  können  wir  immer  als  Bündel  linearer  Stäbe  oder  einzelner, 
verschieden  länger  Solenoide  (§.  68)  ansehen. 

Zuerst  kann  man  die  soeben  ausgesprochene  Analogie  durch  das 
Experiment  begründen , indem  man  annähernd  ein  Solenoid  darzu- 
stellen  versucht1).  Man  windet  eine  gerade  Drathspirale , Fig.  79,  von 
übersponnenem  Kupferdrath,  und  leitet  die  Enden  ihres  Drathes  durch 
ihre  Axe  bis  zu  ihrer  Mitte  zurück,  führt  sie  Bodann  nach  oben  und 
unten  und  versieht  sie  mit  Stahlspitzen , welche  in  Quecksilbernäpf- 
chen eingehängt  werden.  Leitet  man  durch  diese  Spirale  einen  Strom, 
so  kann  man  bei  der  Kleinheit  ihrer  Windungen  jedeB  Element  des  Stro- 
mes in  den  letzteren  in  zwei  Elemente  zerlegen,  von  denen  das  eine  in 
Fig.  79.  die  Richtung  der  Axe  der 

Spirale  fallt,  daB  andere 
auf  derselben  senkrecht 
steht.  Die  Wirkung  der 
Ströme  in  den  ersteren 
Componenten  nach  aus- 
sen heben  sich  mit  den 
Wirkungen  des  Stromes 
in  den  durch  die  Axe  der 
Spirale  gezogenen  Drü- 
then  auf.  Die  anderen 
Componenten  st  ellen  ver- 
eint kleine  Kreisströme 
dar,  welche  um  die  Axe 
der  Spirale  in  Ebenen 


’)  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyt.  T.  XV,  p.  172.  1820*;  Thiorie  p.  323 
u.  flgde. 
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kreisen , die  gegen  dieselbe  normal  sind  und  somit  ein  Solenoid  bilden, 
bo  weit  wir  ihre  Ausdehnung  als  sehr  klein  betrachten  können.  — W ürde 
man  die  Drätke  von  den  Enden  der  Spirale  aus  sogleich  nach  aussen  hin 
in  Quecksilbernäpfehen  leiten , so  würden  sich  jene  der  Axe  parallelen 
Componenten  nicht  aufheben,  und  einen  geradlinigen  Strom  in  der  Rich- 
tung der  Axe  der  Spirale  darstellen,  auf  den  genäherte  Magnete  u.  s.  f. 
noch  besonders  einwirkten. 

Nähert  man  den  Enden  dieses  Solenoides  den  Nord-  oder  Südpol  eines 
Magnetes,  so  werden  dieselben  angezogen  oder  abgestossen,  je  nachdem 
die  supponirten  Molecularströme  im  Magnet  den  Strömen  im  Solenoid  gleich- 
oder  entgegongoricbtet  sind.  Es  verhält  sich  hierbei  wiederum  das  Ende 
des  Solenoides  wie  ein  magnetischer  Nordpol,  welcher  zur  Linken  eines 
Beobachters  liegt,  der  in  den  Windungen  desselben  mit  dem  positiven 
Strome  fortschwimmt  und  die  Axe  des  Solenoides  betrachtet. 

Man  kann  auch  bei  diesen  Versuchen  das  Solenoid  nach  Art  der 
schwimmenden  Ströme  von  de  la  Rive  (§.  56)  auf  einem  Kork  befe- 
stigen, die  Enden  desselben  durch  letzteren  leiten,  unterhalb  an  die- 
selben eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  löthen,  und  so  den  Kork  auf 
saurem  Wasser  schwimmen  lassen.  Man  bedarf  dann  keiner  besonderen 
gulvanischen  Säule. 

Die  Wirkling  des  Solenoides  auf  eine  über  demselben  aufgehängte 
Magnetnadel  ist  nur  gering,  da  bei  der  geringen  Weite  der  Windungen 
die  Wirkungen  der  einander  diametral  gegenüberBtehenden  Theile  der- 
selben sieh  nahezu  aufheben. 

107  Noch  deutlicher  und  vollständiger  ergiebt  sich  die  Analogie  zwischen 
den  Magneten  und  Solenoiden  aus  den  folgenden  mathematischen  Be- 
trachtungen : 

Wir  wollen  zuerst  die  Wirkung  eines  Magnetpoles  auf  ein  Strom- 
element mit  der  eines  einseitig  begrenzten  Solenoids  auf  dasselbe  ver- 
gleichen. 

Bezeichnet  man  den  Abstand  eines  Poles  m des  Magnetes  vom  Strom- 
element ds  mit  /,  den  Winkel  zwischen  ds  und  l mit  (l,ds),  den  Mag- 
netismus des  Magnetpoles  mit  m,  die  Intensität  des  Stromes  in  ds  mit  t, 
so  ist  nach  dem  Biot-Sa  vart’schen  Gesetz  dioWirkung  auf  das  Element, 
welche  auf  der  durch  das  Element  ds  und  der  Verbindungslinie  l des- 
selben mit  »«  gelegten  Ebene  senkrecht  steht: 

,tr  _ im . dssin  Q,ds) 

W — p 

Wir  haben  schon  §.  36  berechnet,  dass  die  Einwirkung  11  eines  nach 
einer  Seite  unendlich  verlängerten  Solenoids  auf  ein  Element  ds  (absolut 
geuommen)  durch  die  Formel 

1 ii,ds.Xasin(l,ds) 

r==2 i* 


Digitized  by  Google 


127 


der  Magnete  und  Solenoide. 

dargestellt  wird,  wo  l der  Abstand  des  Elementes  ds  von  dem  ihm  zu- 
nächst liegenden  Ende  des  Solenoids,  i und  ?/  die  Intensitäten  der  Ströme 
im  Element  und  dem  Solenoid,  A der  Flächenraum  jedes  geschlossenen 
Stromes  des  Solenoids,  <i  die  Zahl  dieser  Ströme  auf  der  Längeneinheit 
des  Solenoids  ist,  und  R auf  der  durch  l und  ds  gelegten  Ebene  senk- 
recht steht. 

Die  Werthe  R und  W werden  identisch,  wenn 
m = y ijka, 

ist.  — Wir  können  also  auch  hier  die  Wechselwirkung  zwischen  einem 
Magnetpol  und  einem  Elemente  durch  die  Wirkung  eines  einseitig  unend- 
lich verlängerten  Solenoids  auf  das  Element  darstellen. 


Wir  wollen  ferner  die  Wirkung  eines  unendlich  kleinen  Magnetes  mit  108 
der  eines  unendlich  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein  Element  eines 
zweiten  Stromes  vergleichen. 

Das  Element  liege  in  dem  Anfangspunkte  der  Coordinaten  und  falle 
mit  der  Z-Axe  zusammen;  seine  Länge  sei  dl 7,  die  Intensität  des  dasselbe 
durchfliessenden  Stromes  sei  »'/,  die  Coordinaten  des  Schwerpunktes  des 
kleinen  geschlossenen  Stromes  seien  x,y,e,  seine  Intensität  i,  der  von  ihm 
umkreiste  Flächenraum  A,  sein  Abstand  vom  Element  dz;  gleich  l.  Dann 
sind  nach  §.  34  die  Componenten  der  Wirkung  desselben  auf  das  Element 
dzh  da  dx , — dy , = 0: 


X=  + füll 


<i) 

dy 


dz. 


r=-T<;;» 


<i) 

dy 


dz,,Z=  0, 


wo  dy  die  Länge  eines  unendlich  kleinen,  auf  der  Ebene  des  Stromes  A 
errichteten  Lothes  ist,  welches  das  Differential  des  Abstandes  derselben 
vom  Coordinatenanfangspunkt  darstellt. 

Denken  wir  uns  einen  kleinen  Magnet , dessen  Axe  auf  der  Ebene 
d^s  kleinen  Stromes  A senkrecht  steht,  dessen  Länge  f ist;  es  seien  die 
an  seinen  beiden  Endpunkten  angehäuften  magnetischen  Fluida  -f-  p und 
— p,  so  wirkt  das  Fluidum  -f-  p anf  das  Element  dzr  mit  einer  Kraft, 
die  senkrecht  auf  dem  Elemente  dzt  und  der  Linie  l steht,  also  in  der 
X E-Ebene  liegt  und  die  gleich  ist: 


K+fl  = i,dz,.ii 


sin  (l,e) 

P 


= i,de,(i 


V x2  -f  y* 
P 


wo  (l,z)  den  Winkel  zwischen  dem  Element  dz  1 oder  der  Z-Axe  und 
der  Verbindungslinie  l desselben  mit  dem  unendlich  kleinen  Magnet  be- 
deutet. 

Die  Componente  dieser  Kraft,  welche  mit  der  X-Axe  zusammenfallt, 
ist  demnach 


Digitized  by  Google 


128 


Vergleichung  des  Verhaltens 

X+fi  — hdz,y  ~ß  • 


Um  die  Wirkung  des  zweiten  Poles  des  Magnetes  nach  der  Richtung 
der  X-Axe  zu  erhalten,  müssen  wir  berücksichtigen,  dass  sich  der  Werth 

— ändert,  wenn  wir  auf  der  Axe  des  Magnetes,  welche  mit  der  Rich- 
tung des  Lothes  q zusammenlallt,  vom  ersten  zum  zweiten  Pol  um  die 

y 

Länge  £ fortschreiten.  Wir  müssen  daher  — als  Function  von  q betrach- 
ten und  den  betreffenden  Werth  der  Function  für  q - (-  £ entwickeln. 
Dann  erhalten  wir  mit  Vernachlässigung  der  Glieder,  welche  die  höheren 
Potenzen  des  kleinen  Werthes  £ enthalten, 


/<«  + *>=/<!)  + * = F + * 


<l). 

dq 


Demnach  ist  die  X-Componente  der  Wirkung  dieses  zweiten  Poles 


und  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Pole 


X±fi  — — »>  dzjfis 


■G9 


_ _ i,dz,  nt  / dy 
~ I 5 \dq 


dq 

Ebenso  ist  die  X-Oomponente  dieser  Wirkung 


Y±P  = + *'/  de,y.t 


•‘M 

dq 


= + 


i,  dr,ftt  fdx 
l*  \dq 


Sy  dV\ 
l dq)' 


3x  dl\ 
l dq)' 


Es  ist  ersichtlich,  dass  diese  Werthe  völlig  mit  den  Componenten  der 
Wirkung  des  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  das  Element  dz,  zusam- 
menfallen, wenn  (bei  Umkehrung  des  Magnetes) 


1 . , 

— »,  A = £ 

ist. 

Wir  können  die  Länge  des  kleinen  Magnetes  £ beliebig  wählen, 
müssen  dafür  aber  den  Werth  ft  so  abändern,  daBS  das  Product  g£,  das 
„Moment  des  Magnetes“  constant  bleibt.  Von  diesem  allein  ist  seine 
Wirkung  auf  das  Stromelement  abhängig. 

Da  man  jedes  Stromelement  eines  kleinen  geschlossenen  Stromes, 
mithin  ihn  selbst  in  seiner  Wirkung  auf  ein  anderes  Stromelement  durch 
seine  Projectionen  auf  drei,  den  Coordinatenebenen  parallele,  durch  seine 
Mitte  gelegte  Ebenen  ersetzen  kann,  so  können  wir  auch  die  Wirkungen 
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des  den  geschlossenen  Strom  ersetzenden , auf  seiner  Ebene  normalen 
kleinen  Magnetes  durch  drei  Magnete  von  gleichem  Magnetismus  wie 
jener  ersetzen,  deren  Längen  aber  die  Projectionen  desselben  auf  drei 
durch  denselben  gelegte,  den  Coordiuatenaxen  parallele  Linien  sind. 


Nach  dieser  Betrachtung  können  wir  die  oben  gegebenen  Formeln  109 
noch  umändern.  Wir  wollen  dabei  annehmen , der  Mittelpunkt  M des 
Magnetes  NS,  welcher  auf  das  im  Coordinatcnanfanggpunkt  befindliche 
Element  dz,  wirkt,  falle  in  die  YX-Ebene. 

Die  Wirkungen  der  Projectionen  des  Magnetes  NS  auf  die  durch  M 
parallel  den  Axen  gelegten  Linien  stehen  stets  normal  auf  der  durch  ihre 
Pole  und  dz,  gelegten  Ebene,  sind  also  der  X Y-Ebene  parallel.  Wir 
können  so  aus  den  Formeln  des  §.108  die  Componenten  dieser  Wirkungen 
nach  der  X-  und  Y-Axe  berechnen. 

Für  die  auf  der  YZ-Ebene  senkrecht  stehende  Projection  des  Magne- 
tes ist  dq  — dx,  dy  — 0,  dl  = 0,  * = 0,  also 


X — 0, 


_ x,dz,ye 

P 


(vergl.  die  analoge  Formel  (§.  32)  für  die  Einwirkung  eines  kleinen  ge- 
schlossenen Stromes  auf  ein  in  seiner  Ebene  liegendes  Element). 

Für  die  Projection  des  Magnetes,  welche  mit  der  Y-Axe  parallel  ist, 
also  auf  der  Richtung  des  Elementes  dzj  senkrecht  steht,  ist  dq  = dy, 
dx  = 0.  Bezeichnen  wir  den  Winkel,  den  die  Verbindungslinie  von  dzi 


.dl 

mit  der  Axe  des  Magnetes  macht,  mit  X l>,  so  ist  — 

dq 


COSXl>;  j-  = COS  >l>, 


also 


X = 


i,dz,  (i  e 

p 


(1  — 3 cos^tf/), 


Y — 0. 


Für  die  der  Z- Axe  parallele,  d.  i.  dem  Element  dzt  gleichgerichtete 
Projection  ist  dq  = dz,,  dx  = 0,  dy  = 0,  x = 0.  Nennen  wir  hier 
den  Winkel  zwischen  der  Linie  dz,  M und  der  Axe  des  Magnetes  tf»*  so  ist 

dt  , y • , , 

— — cos  4’,.  — — sin  x\>,,  also 
dq  l 

X = + — — .cos  4,sm  4>,  — H Yp~  ' **”  2 r = 0 )• 

Für  die  Wirkungen  eines  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  ein 
Stromelement  erhalten  wir  selbstverständlich  dieselben  Formeln , wenn 
wir  den  Winkel,  welchen  die  V erbindungslinie  des  Elementes  mit  dem  Sch  wer- 
puukt  des  Stromes  mit  dem  auf  der  Ebene  des  Stromes  in  diesem  Punkt 
errichteten  Loth  bildet,  wiederum  mit  4 bezeichnen,  und  in  obigen  For- 


l)  Vergl.  eiue  andere  Ableitung  von  Weber,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII , 
1849*. 

Q 

W Jede  mann,  GaW*ni*mus.  II. 


S.  28. 
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mein  den  Werth  fl  t durch  — t'jA  ersetzen,  wo  A der  Flächenraum,  */  die 
Intensität  des  geschlossenen  Stromes  ist. 


110  Ferner  wollen  wir  die  Wirkungen  eines  unendlich  kleinen  geschlosse- 
nen Stromes  von  der  Intensität  i und  dem  Flächeninhalt  A auf  einen  Mag- 
netpol vergleichen  mit  der  eines  auf  dem  geschlossenen  Strom  senkrecht 
stehenden  unendlich  kleinen  Magnetes  auf  den  Magnetpol. 

Da  wir  §.  107  gesehen  haben,  dass  wir  für  die  Wechselwirkung  eines 
Magnetpols  und  eines  Stromelementes  den  Magnetpol  durch  ein  nach 
einer  Seite  unendlich  verlängertes  Solenoid  ersetzen  können,  so  wird  das- 
selbe geschehen  können,  wenn  jenes  Stromelement  einem  kleinen  geschlos- 
senen Strom  angehört. 

Sind  die  Coordinaten  des  dem  Magnetpol  entsprechenden  Endes  des 
Solenoids  X\y\g\,  die  des  kleinen  Stromes  Xlylgl,  ist  die  Intensität  der 
Ströme  des  Solenoids  flt  der  Flächenraum  derselben  A, , ihre  Zahl  auf  der 
Längeneinheit  des  Solenoids  «,  der  Abstand  der  Punkte  xt  yt  Zj  und 
xl  y' gl  gleich  l,  bo  haben  wir  §.  37  die  X-Componente  der  Wechselwir- 
kung des  Stromes  und  Solenoids  erhalten: 


(X)  = — AA/« 

wo  q das  vom  Anfangspunkte  der  Coordinaten  auf  die  Ebene  des  kleinen 
Stromes  gelullte  Loth  ist. 

Hat  der  kleine,  auf  dem  geschlossenen  Strom  senkrecht  stehende 
Magnet  die  Länge  £,  ist  der  Magnetismus  desselben  4;  fl,  der  des  Mag- 
netpoles,  welchen  das  Solenoid  ersetzt,  gleich  m,  so  finden  wir  ganz  analog, 
wie  in  den  vorigen  Paragraphen,  die  X-Componcnte  der  Wechselwirkung 
beider : 

d 

(X)  = — M(ie  — 

Wiederum  können  wir  also  die  Wirkung  des  kleinen  Stromes  auf 
den  Magnetpol  m durch  die  eines  unendlich  kleinen  Magnetes  ersetzen, 
wenn  für  letzteren: 

(it  = l/*  t/A 

ist.  Auch  hier  ist  die  Wirkung  des  den  geschlossenen  Strom  ersetzenden 
Magnetes  nur  von  seinem  Moment  (il  abhängig. 


111  Aus  dieser  Formel  leitet  sich  noch  folgender  Ausdruck  für  die  Wir- 
kung eines  kleinen  Magnetes  NS  (Fig.  80)  vom  Moment  fie  auf  einen 
Magnetpol  ni  ab.  Der  letztere  falle  mit  dem  Anfangspunkt  der  Coor- 
dinaten zusammen.  Dann  sind  Xi  y,  gt  — 0.  Der  kleine  Magnet  liege 
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in  der  XF-Ebene,  Beine  Axe  sei  der  X-Axo  parallel.  Dann  sei  der 
M uikel  zwischen  der  Verbindungslinie  des  einen  Pols  S des  Magnets  mit 

Fig.  ML  d"m  Magnetpol  und  der  Axe  NS  des  Magnetes 

<C  mSN  — iß,  so  ist: 

S S dg  = dx,  dy  = 0,  dl  = dq.cosiß. 

/ Die  Componenten  der  Wirkung  werden  also: 

d(~ \ 

v V3  / fdx  3x  dl\ 


X — mys 


_ »' ß f /dx  __  3x  dl\ 
1*  \dq  l dq) 
raut 

= ~(l  - 3 cos7  tf). 


Y = mus  (>->  ly  = nm(cli  — o 

^ dq  P \dq  l dq)~  T> 


dq 

also  die  Resultante: 


mus 

~j3—  s>n  V c°s  iß, 


R = yx1  + F>  = mpe  y 1 + 3 cos’  iß. 


Für  die  Wirkung  des  kleinen  geschlossenen  Stromes  auf  den  Mag- 
netpol m erhält  man  auf  dieselbe  Weise: 

..  t|  Xm  , / - — 

x — 2jr  V 1 + 3 cos2  4'. 


1+3  cos’  iß. 


Denselben  Satz  hat  W.  W eher1)  auch  aus  einem  für  viele  Anwen-  112 
Fig.  81.  f düngen  wichtigen  Lehrsatz  von 

A Gauss’)  abgeleitet: 

/ \ In  A (Fig.  81)  liege  ein  klei- 

/ \ ner  Magnet  ns  von  der  Länge  f, 

/ \ dessen  Magnetismus  an  beiden  Polen 

A\.  \ i ß betrage.  Sein  magnotisches  Mo- 

/fl  \ \ ment  ist  also  M = Sß.  In  C be- 

— o B finde  sich  in  grösserer  Entfernung 

/ von  ns  der  Magnetpol  m.  Errichtet 

K man  auf  A G in  C das  Loth  CB, 

verlängert  ns  bis  B und  theilt  AB  in  D,  so  dass  AD  = 1/3  AB  ist,  so 
ist  CD  die  Richtung  der  von  ns  auf  C ausgeübten  Kraft,  und  die  Grösse 
, .,  . CD  Mm  . _ 

derselben  ist:  ~ ^ • Dieselbe  ist  von  C nach  D gerichtet,  wenn 

die  Pole  C und  S ungleichnamig,  entgegengesetzt  von  D nach  C gerichtet, 
wenn  sie  gleichnamig  sind. 

Es  sei  AC  der  X-Axe,  CB  der  F-Axe  parallel,  so  ist  die  X-  und 
F-Componente  der  Wirkung  von  ns  auf  C: 

>)  W.  Weber,  Pogg.  Aon.  Bd.  LV,  S.  33.  1842*;  Elektrodyn.  Maassbest.  I,  S.  53*. — 

’)  Gauss,  Resultate  des  rnagn.  VereiDS.  1837,  S.  23*  und  1840,  S.  26*. 
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X = ***-  cos  A Cn  + ^r~  cosA  Cs, 

Cn * Cs1 

„ »»f*  . , ,,  . nifi  . 

Y = -—-z  sin  A Cn  + Tn,  *•»»  A Cs. 

Cn * CsJ 

Wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  ACn  und  ACs  können  wir: 

f CB 


cos  A Cn  — cosA  Cs  — 1,  sin  A Cn 


sin  A Cs  = V,  —tt,  T7.  setzen. 
A C AB 


1 1 2f 

ferner  ist  zu  setzen:  -rr-;  — . = — — . _ 

Cs‘  Cn * AE . AC1 


’ n"J  Cs*  + C2V* 


AC* 


, also 


2 Jfm 


_ £D  Jfm 


daher  die  Resultante: 


r = y x*  + r*  = 


AB.AC*’  ~ AB  AC*' 
Mm 


y 4 AC*  4-  BC*. 


AB  .AC* 

Verlängert  man  CA  bis  E,  so  dass  AE=  AC  und  zieht  BF  parallel 
CD,  so  ist  BE  = Y CE*  + CB*  = ]/  4 A C*  + BC *.  — Dann  ist: 
A BCE&ä  BCF,  also  BEz=  BF  — 3 CD,  und  AD  ==  3 AD,  also 
„ CD  Mm 
R ~ ~ÄD  ~AC*  W‘  Z-  k W‘ 

Setzt  man  A C = 1,  Z.  sA  C — tp,  und  beachtet,  dass  in  ^ DA  C: 
AC  = AB  cos  DA  C = 3 A D cos  ip  und  zugleich  CD*  = A C*  -f-  A D* 
— 2 A C.  A Deos  il>  = AD2  (1  -f-  3 cos*  t//)  ist,  so  folgt: 


R 


Mm 


l 3 


y (1  -f-  3 cos*  4')  wie  oben. 


X Y 

Bildet  man  die  Ausdrücke  — und  — , so  ergiebt  sich,  dass  auch  die 

li  H 

Richtung  der  Resultante  B mit  CD  zusammenfallt. 

Aus  diesem  Satze  folgt  unter  Anderen:  Ist  C der  Pol  einer  Magnet- 
nadel, die  Bich  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  in  den  mit  CD  zu- 
saramenfallenden  magnetischen  Meridian  einstellt,  und  boII  ein  horizon- 
taler, entfernter,  in  A liegender  Magnet  ns,  dessen  Axe  auf  dem  Meridian 
senkrecht  steht,  das  Azimuth  derselben  nicht  ändern,  so  muss  die  Resul- 
tante der  Wirkungen  von  ns  auf  C mit  CD  zusammenfallen.  — In  die- 

A D 

sein  Fall  ist  in  der  Figur  ADC  — 90°,  also  tgACD  — 

AD 


DC 


, — y 1 Die  Verbindungslinie  A C der  Nadel  mit  dem 

y AD  .DB 

Magnet  muss  also  mit  dem  Meridian  einen  Winkel  ACD  = 35°  16' 
machen.  — Die  Directionskraft  der  Magnetnadel  in  C ändert  sich  da- 
mit i / — 

durch  um  - ■ ■■  y 2,  wo  m und  ft  die  Momente  der  beiden  Magnete  sind. 
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Die  X-Componeute  der  Wirkung  zweier  kleiner  geschlossener  Ströme  113 
von  den  Intensitäten  » und  ii  und  den  Fläehenräumen  A und  A|,  deren 
Coordinaten  xyz,  x,yiZi  sind,  haben  wir  §.  35  gefunden: 


wo  wiederum  dq  und  dq i die  kleinen,  auf  den  Stromebenen  errichteten 
Lothe  sind,  welche  die  Differentiale  ihrer  Abstände  vom  Coordinatenan- 
fangspunkt  darstellen. 

Sind  die  kleinen  Ströme  durch  zwei  Magnete  von  der  Länge  £ und 
£/,  den  Magnetismen  i fl  und  4;  fl/  ersetzt,  deren  Axen  auf  ihnen  senk- 
recht stehen,  so  ist  nach  §.  110  die  X-Componento  der  Wirkung  des 
einen  derselben  auf  den  einen  Pol  -f"  f*/  des  anderen  dargestellt  durch: 


X 


= — fl,  fl  s 


Wollen  wir  dieselbe  Wirkung  für  den  anderen  Pol  — fl,  des  Mag- 
neten berechnen,  so  müssen  wir  X als  Function  des  Werthes  q,  betrach- 
ten und  den  betreffenden  Werth  für  q,  -f-  £l  entwickeln.  Dann  ist: 


X-t«  = + f »//** 


also  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Pole: 

= ee,.*.  4t<tn  <2) 


Die  Y-  und  Z-Componenten  würden  sich  in  gleicher  Weise  ent- 
wickeln. — Die  Ausdrücke  für  die  Wechselwirkung  der  beiden  kleinen 
Ströme  und  Magnete  werden  identisch,  wenn: 

V*  Hi  = P# 

ist.  Sind  die  Flächenräume  und  Intensitäten  der  Ströme,  die  Momente 
fiB  und  fij  £|  der  Magnete  gleich,  so  ist  auch: 

*/s  »*  A1  = ft 2 s1,  also 
ft£  = «A  VvT 


Zum  Schluss  vergleichen  wir  auch  noch  die  Wirkung  zweier  Magnet-  114 
pole  auf  einander  mit  der  Wirkung  zweier,  nach  einer  Seite  unendlich 
verlängerter  Solenoide  auf  einander,  deren  Endpunkte  dieselbe  Lage  haben, 
wie  die  Pole  der  Magnete. 

Es  zogen  sich  nach  §.  38  die  in  der  Endlichkeit  liegenden  Enden 
der  Solenoide  mit  einer  Kraft  an,  welche  dem  Quadrat  ihrer  Entfernung 
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umgekehrt  entsprach,  und  dem  Product  der  Flächenräume  A1  und  A,  der 
Molecnlarströme,  sowie  dem  Product  der  Intensitäten  t1  und  derselben 
und  dem  Product  ihrer  Anzahl  a1  und  ö,  auf  der  Längeneinheit  des  So- 
lenoides direct  proportional  war.  So  ergab  sich  absolut  genommen: 

Ä=  V.  A,  A>  «,«>  jr- 

Die  Wirkung  zweier  Magnetpole  auf  einander,  die  die  magnetischen 
Fluida  m und  fl  enthalten,  und  sich  in  der  Entfernung  l von  einander 
befinden,  ist  aber  nach  §.  90: 

_ mfi 
— TT' 

Dieser  Werth  wird  mit  dem  oben  gegebenen,  theoretisch  gefundenen 
Resultat  identisch,  wenn  man: 


mfi  = 1/i  ij  »l  A|  A1  «i  o1  setzt. 

Ist  m = fi,  so  ist  auch  t\  Aj  a,  = «'  A1 also 
nt  — fi  = i,  A,  «,  YVv 

Es  lässt  sich  mithin  das  Gesetz  der  Einwirkung  zweier  Mirgnfttpole 
auf  einander  auch  unmittelbar  aus  der  Annahme  ableiten , dass  die  ein- 
zelnen Molecüle  der  Magnete  von  Molecularströmen  umflossen  sind. 

Sind  die  beiden,  auf  einander  wirkenden  Magnete  begrenzt,  und  be- 
zeichnet man  die  Coordinaten  ihrer  Pole,  die  wir  an  ihre  Enden  verlegen 
wollen,  so  wie  deren  Abstände  mit  den  Indices  1 und  °,  so  setzt  sich  die 
X-Componente  der  Wirkung  aus  den  gegenseitigen  Anziehungen  und  Ab- 
stossungen  der  Pole  i »i  und  i fl  zusammen.  Diese  ist  dann: 


X = mfi 


+ 


a-o  — 

iS* 


xt  — x°  *o  — 

"173  hri  )' 


Auch  diese  Formel  ist  identisch  mit  der  für  die  Wechselwirkung 
zweier  begrenzter  Solenoide  erhaltenen  Formel,  wenn  wir  dieselbe  Sub- 
stitution, wie  oben,  für  mfi  vornehmen. 

Wir  können  somit  die  Wechselwirkung  zwischen  zwei  Magneten  und 
zwischen  einem  galvanischen  Strom  und  einem  Magnet  stets  dadurch  dar- 
stellen,  dass  wir  die  Magnete  durch  Solenoide  ersetzen.  So  haben  wir 
nur  die  Anziehungen  und  Abstossnngen  der  Ströme  der  Solenoide  gegen 
einander  und  gegen  andere  geschlossene  Ströme  zu  betrachten,  welche  Kräfte 
ganz  analog,  wie  die  übrigen  Anziehungskräfte  in  der  Richtung  der  Ver- 
bindungslinie der  einzelnen  Elemente  der  auf  einander  wirkenden  Ströme 
thätig  sind.  — Würden  wir  dagegen  die  von  den  Magneten  ausgehenden 
Kräfte  als  gnnz  besondere  ansehen,  so  würde  die  Wechselwirkung  zwischen 
denselben  und  den  Stromelementen  nach  dem  Biot-Sa  vart’schen  Gesetz 
senkrecht  gegen  die  durch  das  Element  und  die  Magnetpole  gelegten 
Ebenen  wirken.  Man  würde  auf  diese  Weise  ausser  jenen  Anziehungs- 
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kräften  noch  neue  Naturkräfte  annehmen  müssen,  die  ähnlich  den  Kräfte- 
paaren wirkten.  Es  scheint  aber  natürlicher,  nur  Kräfte  der  ersten  Art 
anznnehmen,  wenn  man  durch  dieselben  alle  Erscheinungen  erklären  kann. 


VI.  Rotationen  bei  der  Wechselwirkung  von  Strömen 
und  Magneten. 

A.  Allgemeine  Theorie  der  Rotationen. 

Da  wir  nach  dem  Vorhergehenden  jeden  geschlossenen  Strom  bei  115 
seiner  Wirkung  anf  die  Elemente  eines  zweiten  Stromes  stets  durch  einen 
Magnet  ersetzen  können,  da  wir  ferner  eine  Rotation  eines  Stromelemen- 
tes durch  einen  geschlossenen  Strom  hervorbringen  können,  so  ist  es 
auch  möglich,  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  auf  ein  Stromelement 
eine  Rotation  des  einen  oder  anderen  herzuBtellen. 

Wir  werden  zuerst  die  allgemeinen  Gesetze  dieser  Rotationen  betrach- 
ten und  dann  dieselben  in  einer  Reihe  von  speciellen,  durch  das  Experi- 
Fig.  82.  ment  geprüften  Fällen  darstellen,  wo- 

bei wir  zugleich  die  mehr  elemen- 
taren, wenn  auch  nicht  ijnmer  ganz 
ausreichenden  Erklärungen  dersel- 
ben beifügen  wollen. 

Die  Gesetze  der  Rotation  eines 
Magnetes  um  ein  Stromelement  und 
umgekehrt  können  durch  eine  ein- 
fache Betrachtung  aus  dem  Biot- 
Savart’schen  Gesetze1)  gefolgert 
werden. 

Wir  wollen  annehmen,  dass  die 
Pole  eines  Magnetstabes  mit  seinen 
Enden  zusammenfallen,  und  so  die- 
selben auch  die  Angriffspunkte  der 
Wirkung  eines  Stromes  auf  den  Mag- 
net sind. 

Sind  N und  S (Fig.  82)  diese 
Pole,  ist  mM  ein  Element  des  Stro- 
mes, so  stehen  die  (in  der  Figur 
nicht  gezeichneten)  Resultanten  0 C 
und  OD  der  Wirkungen  von  N und 
S auf  Mm  senkrecht  anf  den  Ebenen  NmM  und  SmM,  und  wirken  an 
dem  Halbirungspunkt  0 des  Elementes  in  entgegengesetzten  Richtungen. 

•)  Ampere,  Ann.  de  Chlm.  et  de  Phy«.  T.  XXXVII,  p.  113.  1828*. 
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Ist  der  Abstand  des  Elementes  von  N gleich  r,  der  von  S gleich  rt, 
sind  die  Winkel  zwischen  der  Richtung  des  Elementes  und  seinen  Ver- 
bindungslinien mit  den  Polen  MmN  ==  w zl  Mm  8 = «?/,  ist  ferner 
der  in  N und  S angehäufte  Magnetismus  des  Magnetes  gleich  i p und 
die  Länge  des  Elementes  mM  — ds,  die  Intensität  des  Stromes  in  dem- 
selben gleich  t,  so  ist: 

n n (iids  sin  w „„  fiids  sin  iot 

OC  — -z 


und 


OB 

T 

Die  Flächen  der  Dreiecke  NmM  und  SwJf  sind  aber  gleich 
rjdssinwi 


rds  sinw 


Bezeichnet  man  die  doppelten  Flächen  derselben  mit 


dv  und  dt>t,  so  erhält  man: 

oc-  ^idv 


OB  = — 


pidi'i 


r-  r/> 

Will  man  die  gemeinsame  Wirkung  beider  Kräfte  nach  einer  gegen 
OC  und  OB  um  die  Winkel  £ und  £/  geneigten  Linie  OE  bestimmen, 
so  muss  man  die  Wirkung  OC  mit  cost,  OB  mit  cos  fj  multipliciren  und 
beide  Wert  he  addiren. 

Bezeichnet  man  nun  die  doppelten  Projectionen  der  Dreiecke  NmM 
und  SmM  auf  eine  auf  OE  senkrechte  Ebene  mit  du  und  du/,  so  ist 

COS  £ = -r-,  COS  £/  = also  die  Wirkung  in  der  Richtung  OE: 

dv  dt'/ 


_ _ . /du  dui\ 

= -jf)- 


116  Es  Btehe  jetzt  die  Kraft  OE  auf  der  durch  den  Mittelpunkt  des 
Elementes  0 und  die  Axe  NS  des  Magnetes  gelegten  Ebene  senk- 
recht. Dann  ist  die  Projection  des  Dreiecks  NmM  auf  die  Ebene  NSO 
durch  Dreieck  NaA  dargestellt.  Bezeichnet  man  den  Winkel  FNM 
zwischen  der  Axe  NS  und  der  Projection  Na  der  Linie  Nm  auf  die 
Ebene  NSO  mit  #,  so  ist  ZI  aNA  = d&  und  dns  doppelte  Dreieck 
aNA  = du  = r1  d fh  Also  würde  die  durch  die  Wirkung  des  PolesAT 
auf  mM  sich  bildende  Componente  senkrecht  gegen  Ebene  ONS  gleich 
it  dfr 

- sein. 

r 

Wollen  wir  das  in  derselben  Richtung  auf  das  Element  mM  ausge- 
übte  Drehungsmoment  um  die  als  feste  Axe  betrachtete  Magnetaxe  NS 
bestimmen,  so  ist  der  Werth  mit  dem  Abstand  von  0 von  der  letzteren, 
d.  i.  mit  OP  — rsinü  zu  multipliciren.  Dann  ist  dieses  Drehungsmo- 
ment: pi  sin  9 d&. 

Ist  in  gleicherweise  der  Winkel  NSA  — it/,  so  ist  das  durch  Pol  B 
ausgeübte  Drehungsmoment  in  derselben  Richtung  — p i sin&t  d&i,  also 
das  ganze  durch  beide  Pole  dem  Element  mM  ertheilte Drehungsmoment: 
B = pi  (sin  »d»  — sind,ld& ,). 
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Ersetzt  man  den  Magnet  darch  ein  Solenoid,  so  ist  ersichtlich,  dass 
nur  dann  eine  Rotation  eintreten  kann,  wenn  dabei  das  Element  ds  seine 
relative  Lage  gegen  die  einzelnen  Punkte  der  Peripherie  der  Kreis- 
ströme desselben  ändert.  Ist  daher  Mm  mit  A B fest  verbunden,  so  tritt 
keine  Rotation  beider  um  einander  ein,  wie  man  nach  der  directen  An- 
wendung des  Biot-Savart’schen  Gesetzes  vermuthen  könnte.  Sind 
beide  getrennt,  so  kann  je  nach  der  Lage  der  Rotationsaxe  das  Element 
um  den  festen  Magnet,  dieser  um  das  festgestellte  Element,  oder  auch  der 
Magnet  um  Beine  eigene  Axe  rotiren. 

Wir  wollen  die  Z- Axe  eines  rechtwinkcligon  Coordinatensystemes,  117 
dessen  Mittelpunkt  AfS  halbirt,  mit  der  Axe  AfS  des  Magnetes  zusammen- 
fallen lassen,  die  Y-Axe  senkrecht  dagegen  in  der  durch  AfS  und  0 ge- 
legten Ebene  und  die  X-Axe  zu  letzterer  Ebene  normal  annehmen.  Wir 
wollen  dabei,  wenn  wir  durch  0 Linien  parallel  diesen  Axen  ziehen,  die 
Richtung  der  Z nach  oben,  die  Richtung  der  Y von  links  nach  rechts 
und  die  Richtnng  der  X von  vorn  nach  hinten,  als  positiv  annehmen 
und  hiernach  die  Richtung  der  Componenten  des  durch  Mm  fliessenden 
Stromes  nach  den  drei  Axenrichtungen  sowie  die  Vorzeichen  der  Winkel  uj 
nnd  inj , welche  von  der  Zn  Axe  nach  der  positiven  Seite  der  Y-Axe  und 
von  dieser  nach  der  positiven  Seite  der  X-Axe  als  positiv  genommen  werden, 
bezeichnen.  Hierdurch  bestimmt  sich  dann  die  Rotationsrichtnng  von  Mm. 

Wir  wollen  dies  an  einfachen  Beispielen  erläutern  ')■ 

1.  Es  liege  das  Element  Mm  oder  de  parallel  der  Z- Axe,  also 
parallel  AfS;  der  Strom  fliesse  von  unten  nach  oben,  i ist  also  positiv, 
der  Magnet  stehe,  wie  in  der  Figur,  vertical,  mit  dem  Nordpol  nach  oben. 
Dann  ist  Winkel  u>  — ■8',  = fl'i  und  beide  sind  positiv.  Kraft  0 C . 

wirkt  in  der  Richtung  der  positiven  X nach  hinten,  Kraft  OD  nach  vorn, 
nnd  es  ist  die  Differenz  beider 

w = o c - OB  = ,a,  (SLi  - 2^)  • 

Bezeichnen  wir  das  von  ds  auf  die  Z- Axe  gefällte  Loth  OP  mit  y, 

so  ist  sin  & — — , sinff.  = — , also: 
r r, 

W,=^yds(-l-i-3). 

Liegt  nun  dz  in  der  Verlängerung  von  AfS,  soisty  = 0;  die  Wirkung 
ist  also  Null.  Liegt  es  ausserhalb  derselben,  und  oberhalb  der  durch  die 
Mitte  des  Magnetes  gelegten  X Y-Ebene,  so  ist  sin  & nnd  sin  positiv, 
indess  sin  9 > sw  fr/  und  r rt;  daher  wird  W positiv,  das  Element 
rotirt,  wenn  es  in  constantem  Abstand  von  der  Z- Axe  zu  bleiben  gezwungen 
ist,  von  rechts  nach  links  für  einen  in  AfS  aufrecht  stehenden  Beschauer. 

*)  Vgl.  auch  Bertirt,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  LV,  p.  304.  1S59*  und 
Jungk,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVJI,  S.  645.  1866*. 
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Sinkt  das  Element  bis  in  die  XE-Ebene,  so  wird  sm  ft  = *i»  flA  r — 
rt\  die  Rotation  hört  auf.  Unterhalb  jener  Ebene  wird  sin  &/  > sin  ff, 
r r i,  die  Rotationsrichtung,  kehrt  sich  um. 

Bei  umgekehrter  Stromesrichtung  im  Element  wird  « zu  */,  u>  = 
180  180  + ff/,  und  cs  treten  die  entgegengesetzten  Erschei- 

nungen hervor. 

2.  Liegt  ds  in  der  durch  die  Axe  des  Magnetes  gelegten  Ebene 
und  ist  Benkrecht  gegen  die  Axe  (in  der  Richtung  der  E-Axe),  und  durch- 
fliesst  es  der  Strom  in  der  Richtung  der  positiven  X,  also  vom  Magnet 
fort,  so  ist  » positiv,  Winkel w = — (90  — ft)°,  k»/=  — (90 — -O"/)0,  also: 


/ cos  ft  cos  0,  \ 

i r=-M*(— ~r)- 


Befindet  sich  wiederum  das  Element  oberhalb  N S in  der  Axe  des 
Magnetes,  so  ist  cos  ft  = cos  0,,  also  es  findet  keine  Rotation  statt.  Liegt 
es  ausserhalb  der  Axe  so  weit  oberhalb  einer  normal  zu  NS  durch  N 

gelegten  Ebene,  dass  — - — 1-  ist,  so  rotirt  das  Element  von 

r 2 rt 1 

dem  in  NS  stehenden  aufrechten  Beschauer  gesehen  von  hinten  nach 
vorn,  oder  von  links  nach  rechts.  Rückt  aber  das  Element  hinab,  bis 

— - — = * ist,  so  hört  die  Rotation  auf.  Bei  weiterem  llinabrücken 

r1  r,J 

des  Elementes  wird  — — - — - — , die  Rotation  kehrt  sich  um.  Diese 

n*  r 

entgegengesetzte  Rotation  bleibt  bei , so  lange  das  Element  auf  gleicher 
Höhe  mit  den  verschiedenen  Punkten  des  Magnetes  ist,  da  dann  stets  fl 
ein  stumpfer  Winkel  und  ros  fl  negativ  ist.  Wenn  das  Element  unter 


Fig.  83. 


den  unteren  Magnetpol  gesunken  ist, 
so  ist  auch  ft(  stumpf,  cos  f^  nega- 
tiv, und  dann  wird  ein  Aufhören  und 
eine  Umkehrung  der  Rotation  in 
die  frühere  Richtung  eintret en,  wenn 

. , cos  fl  cos  ft, 

wiederum  - — = — gewor- 

ri  r,s 

deu  ist. 


Die  Punkte  in  der  Ebene  der 
Figur  83,  für  welche  die  Rotation 
Null  wird,  sind  durch  letztere  Glei- 
chung dargestellt.  Sie  entsprechen 
zweien  gleichen  Cnrven  ab  und  cd,  welche  durch  die  Pole  des  Magnetes 
gehen  und  eine  nahezu  hyperbolische  Gestalt  haben.  Fällt  man  von  irgend 
einem  Punkt  a dieser  Linien  auf  die  Magnetaxe  ein  Loth  ac  — y und 
nennt  die  Länge  dos  Magnetes  2 a und  den  Abstand  von  c von  dem 
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IlalbirungBpunkt  A des  Magnetes  Ae  = z,  so  ist  die  Gleichung  der  Curven 
durch  die  Relation 

e — a _ s + a 

[(*  - «)’  + y'Y1'  ~ [(*  + «)s  + »*]* 

gegeben. 

Gehört  Element  i».äf  (Fig.  82)  einem  vom  Strömt  durchflossenen  Bogen  1 19 
Fff  an,  für  dessen  Enden  die  Werthe  der  Winkel  -9  und  -87  sich  in  <p 
und  <ph  y und  y,  verwandeln,  so  ist  bei  der  Integration  D das  Drehungsmo- 
ment für  diesen  Bogen: 

A = f*  * [(cos  <jp  — cosy ) — (cos  cp,  — cosyl)]. 

Da  das  Drehungsmoment  nur  von  den  Winkeln  abhängt,  welche 
die  Verbindungslinien  der  Endpunkte  des  Bogens  FG  mit  den  Magnet- 
polen mit  derAxe  des  Magnets  machen,  so  ist  dasselbe  von  derGestalt 
des  zwischen  den  Punkten  F nnd  G befindlichen  Bogens  ganz 
unabhängig. 

Wäre  der  Bogen  in  sich  geschlossen,  so  wäre  (p  — y und  <pi  = y, 
oder,  wenn  der  Magnet  im  Inneren  des  Stromkreises  sich  befände,  y — 

2 7r  -j—  «JD  und  y,  = 2 7t  -)-  <pu  also  A = 0. 

Ein  in  sich  geschlossener,  unveränderlicher  Stromkreis 
kann  also  nie  durch  einen  Magnet,  oder  umgekehrt  der  Mag- 
net durch  einen  solchen  Stromkreis  in  Rotation  versetzt  wer- 
den. 

Nehmen  wir  den  Magnet  unendlich  kurz,  so  können  wir  an  seine 
Stelle  einen  unendlich  kleinen  geschlossenen  Strom  setzen.  Da  wir  aber 
jeden  geschlossenen  Strom  aus  solchen  kleinen  Strömen  zusammensetzen 
können,  so  wird  auch  durch  die  Wechselwirkung  zweier  geschlos- 
sener Ströme  nie  eine  Rotation  des  einen  oder  anderen  der- 
selben eintreten  können. 

Da  ein  galvanischer  Strom  nur  in  einem  geschlossenen  Strom- 
kreise entstehen  kann,  so  würde  auf  diese  Weise  niemals  eine  Rotation 
eines  Stromes  um  einen  Magnet  oder  eines  Magnets  um  einen  Stromes- 
leiter stattfinden  können,  wenn  man  nicht  einen  Theil  der  Stromesbahn 
unveränderlich  mit  dem  Magnet  verbindet  und  ihre  Verbindung  mit  den 
übrigen  Theilen  der  Leitung  durch  Quecksilberrinnen  und  Quecksilber- 
näpfe oder  Federn  herstellt,  welche  gegen  die  Peripherie  von  Metallplatten 
schleifen  u.  s.  f. 

Dann  ist  die  drehende  Wechselwirkung  des  mit  dem  Magnet  fest 
verbundenen  Theils  der  Stromesbahn  und  des  Magnets  selbst  Null,  und 
es  bleibt  nur  die  Wirkung  der  nicht  fest  mit  dem  Magnet  verbundenen 
Theile  des  Stromes. 

Bei  der  Rotation  eines  Magnets  durch  einen  Strom  wird  also  bei 
jeder  Umdrehung  der  eine  Pol  des  Magnetes  durch  die  Bahn  des  ge- 
schlossenen Stromes  hindurchgehen  müssen. 
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120  Liegt  der  eine  Endpunkt  F des  beweglichen  Stromtheils  in  der  Axe 
des  vertical  gestellten  Magnets,  wie  z.  B.  in  Fig.  82,  der  andere  G ausser 
der  Axe,  so  ist  A.  <p  = <Pj  — 0,  also  bleibt  das  Drehungsmoment,  wel- 
ches der  Magnet  auf  denselben  ausübt, 

A — — fii  ( cos  y — cos  y,). 

Rückt  der  Endpunkt  G des  Leiters  FG  allmählich  bei  gleichem  Ab- 
stande von  der  Axe  des  Magnets  weiter  herunter,  so  wächst  die  Differenz 
der  beiden  Cosinus,  bis  der  Endpunkt  G in  die  Horizontalebene  des  Po- 
les  A fallt  und  A.  y = 90°,  cos  y = 0 wird.  Dann  ist  das  Drehungs- 
moment, wenn  in  dieser  Lage  A y i — y ist, 

Ja  = 4-  P»  cos  y„. 

Sinkt  der  Punkt  G noch  weiter  herab,  so  wird  A y 90°,  also 
cos  y negativ.  Wenn  G sich  auf  halber  Höhe  zwischen  den  Holen  N 
und  S befindet,  so  ist  cos  y = — Cos  y i,  also,  wenn  der  Werth  von  y jetzt 
y-  ist, 

J„  — 2 ft«  cos  ym. 

Dies  ist  der  Maximumwerth  des  Drehungsmomentes.  Sinkt  Gf  noch  weiter 
bis  auf  die  Höhe  von  Pol  S herab,  so  ist  A yy  = 90°  und  cos  y | = 0; 
dagegen  ist  zl  y — 180°  — y i„  also  das  Drehungsmoment 

J„  = + fii  cos  y,.. 


Das  Drehungsmoment  ist  also  dasselbe,  wie  wenn  der  Punkt  G im 
gleichen  Niveau  mit  dem  anderen  Pol  N sich  befindet.  Bei  weiterem 
Hinabrücken  von  Punkt  G vermindert  sich  das  Drehungsmoment  immer 
mehr. 

Die  Richtung  der  Rotation  bestimmt  sich,  wie  oben,  immer  durch 
das  Vorzeichen  J. 

Das  auf  den  Magnet  von  dem  Stromtheile  FG  ausgeübte  Drehungs- 


Fig.  84. 


F, 


moment  ist  in  allen  Fällen  durch  — A dargestellt.  Der 
Magnet  rotirt  also  in  entgegengesetzter  Richtung,  wie 
der  Stromesleiter. 

Liegen  die  Endpunkte  F und  G beide  in  der  Axe 
des  Magnetes,  z.  B.  der  eine  F über  Pol  N,  der  andere 
G unter  Pol  S,  so  ist  cp  — <pt-= 0 und  y = yj  — 180°, 
also  A = 0.  Liegen  beide  über  dem  Pol  N,  so  ist  cp  = 
<Pi  — y — yj  = 0 und  wiederum  A = 0.  In  diesen 
Fällen  ist  also  keine  Drehung  des  beweglichen  Strom- 
theiles  und  Magnetes  möglich. 

Endlich  kann  der  eine  Endpunkt  F des  beweglichen 
Theils  der  Stromesbahn  über  dem  Pole  N,  der  andere  G 
zwischen  den  Polen  N und  S liegen.  Dies  ist  nur  mög- 
lich, wenn  der  Magnet  wie  in  Fig.  84  gebogen  ist.  In 


diesem  Falle  ist  cp  = cp/  = 0,  y = 180°,  yt  — 0,  also 


A = 2 (ii.  Es  droht  sich  daher  der  Leiter  GF,  bis  er 
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an  den  Magnet  anscklägt.  — Er  wird  dann  durch  die  Masse  des  letzte- 
ren an  weiterer  Rotation  gehindert.  Indess  könnte  er  auch,  selbst  wenn 
er  die  Masse  des  Magnetes  durchbrechen  könnte,  seine  Rotation  nicht 
dauernd  fortsetzen.  Denn  denken  wir  uns  den  Magnet  aus  Molecu- 
larmagneten  zusammengesetzt,  deren  Axen  der  Axe  des  Magnetes  parallel 
sind,  welche  gleich  stark  magnetisch  sind  und  sich  in  sehr  geringen  Ab- 
ständen von  einander  befinden,  so  werden  für  jede  grössere  Entfernung 
die  Wirkungen  der  neben  einander  liegenden  entgegengesetzten  Pole 
zweier  benachbarter  Molecnlarmagnete  sich  Aufheben,  und  nur  die  Wir- 
kungen der  äusseren  Pole  N und  S der  letzten  Molecularmagnete  übrig 
bleiben.  Tritt  der  Leiter  FG  aber  zwischen  die  Molekularmagnetc  in 
den  Magnet  hinein,  so  würde  ihm  jetzt  von  oben  ein  mit  N ungleich- 
namiger, von  unten  ein  mit  S ungleichnamiger  Pol  des  benachbarten 
Molecnlarmagnetes  gegenüberstehen,  und  da  beide  aus  allernächster  Nähe 
viel  stärker  als  N und  S wirkten,  so  erhielte  hierdurch  der  Leiter  eine 
der  ursprünglichen  entgegengesetzte  Rotation. 

Zugleich  ist  ersichtlich,  dass,  je  näher  sich  der  Punkt  G an  der  Axe 
des  Magnetes  befindet,  desto  grösser  auch  cos  ym  wird.  Die  Schnellig- 
keit der  Rotation  wird  also  mit  Annäherung  des  Punktes  G an  den  Mag- 
net zunehmen.  Man  kann  dies  nachweisen,  wenn  man  bei  dem  §.  123 
beschriebenen  Apparat  eine  recht  breite  Quecksilberrinne  verwendet  und 
verschiedene  Leiter  zu  derselben  führt. 

Liegt  der  Punkt  G sehr  weit  von  dem  vertical  gestellten  Magnet,  121 
so  wird  y ■=  y , = .90°,  also  .<4  = 0.  Ist  der  Leiter  fest,  so  rotirt  jetzt 
der  Magnet  nicht.  In  der  That,  denkt  man  Bich  den  Leiter  in  diesem 
Fall  von  dem  Punkt  G in  weitem  Bogen  zu  einem  über  dem  Magnet 
gelegenen  Punkt  seiner  Axe  geführt,  und  von  da  vertical  zum  Pol  des 
Magnetes,  so  werden  nur  die  diesem  Pol  zunächst  liegenden  vertical  über 
ihm  befindlichen  Theile  des  Leiters  auf  ihn  einwirken.  Besteht  der  Mag- 
net nur  aus  einer  verticalen  Reihe  von  Molecularmagneten , und  denkt 
man  sich  dieselben  durch  horizontale,  in  Bich  geschlossene  Ströme  ersetzt, 
so  wird  ein  verticaler  Strom,  der  die  ganzen  Ebenen  dieser  Ströme  durck- 
tliesst,  sie  nicht  in  Rotation  versetzen  können. 

Haben  wir  einen  Magnet  von  grösseren  Querdimensiouen,  in  dessen 
Axe  von  oben  der  Strom  cintritt,  so  kann  man  denselben  als  aus  vielen 
linearen  Magneten  bestehend  ansehen.  Der  mit  der  Axe  zusammen- 
fallende Magnet  rotirt  nicht,  wohl  aber  die  ausser  derselben  liegenden, 
indem  für  sie  der  Strom  nicht  gerade  in  ihrer  Axe  fliesst.  — Wollten 
wir  den  Magnet  durch  grössere  geschlosseue  Ströme  ersetzen , die  ihn 
auf  der  ganzen  Peripherie  umkreisen,  so  würde  auch  so  keine  Rotation 
cintreten.  Diese  Vorstellung  von  der  Natur  dos  Magnetes,  welche  man 
in  der  ersten  Zeit  der  elektrodynamischen  Betrachtung  seiner  Eigenschaf- 
ten hegte,  ist  deshalb  für  genauere  Untersuchungen  nicht  beizubehalten. 
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122  Da  die  Wirkung  eines  Solenoides  auf  ein  Stromelement  nach  den 
Betrachtungen  der  §.  106  u.  flgdc.  vollständig  mit  der  eines  Magnetes 
übereinstimmt  (abgesehen  von  der  Lage  der  Pole,  vergl.  §.  64),  so  kann 
man, in  allen  demnächst  zu  beschreihenden  Versuchen  die  Mngnetstäbe 
durch  eng  gewundene  Spiralen  von  übersponnenem  Kupferdrath  ersetzen, 
durch  die  mau  einen  Strom  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  leitet. 
Mau  erhält  dann  dieselben  Rotationen.  — Ampere1)  hat  diese  Analogie 
auch  insofern  nachgewiesen,  als  wenn  sich  ein  beweglicher  Leiter  unter 

Einfluss  eines  Solenoides  befindet,  und  seine 
Enden  beide  in  der  Axe  des  letzteren  lie- 
gen, keine  Rotation  desselben  stattflndet.  Zu 
dem  Zwecke  wurde  der  eine  Pol  einer  Säule 
mit  dem  einen  Ende  «,  Fig.  85,  einer  ver- 
ticalen,  eng  gewundenen  Drnthspirale  ab 
verbunden,  die  oben  einen  Quecksilbernapf 
b trug.  In  dem  Napf  hing  ein  Leiter  edef, 
von  dessen  unterer  Seite  ans  ein  Drath  gh 
durch  das  Innere  der  Spirale  zu  einem  ge- 
rade unter  ihr  befindlichen  Qnccksilbernapf 
h führte.  Dieser  Napf  wurde  mit  dem  an- 
deren Pol  der  Säule  verbunden.  Dennoch 
änderte  sich  die  Lage  des  beweglichen  Lei- 
ters edef  nicht,  da  die  Verbindungsstellen 
b und  h desselben  mit  den  festen  Theilen 
der  Leitung  sich  in  der  Axe  der,  ein  Solenoid  darstellenden  Spirale  ab 
befinden. 

Wir  betrachten  jetzt  in  einzelnen  Fällen  die  Rotationen  von  Strömen 
und  Magneten  um  einander. 


Fig.  85. 


1 

1 § 

1 g 

C2 

cs 

c 

b 

l 

c 

1 

\ 

rh  _ - 

B.  Rotation  eines  Stromeslciters  um  einen  Magnet. 


123  Der  erste  Rotationsapparat  dieser  Art  ist  von  Faraday3)  construirt 
worden.  Eine  einfache  Form  desselben  ist  folgende:  Eine  Glasröhre, 
Fig.  86,  ist  oben  und  unten  durch  Korke  verschlossen.  Durch  den  unteren 
Kork  ist  ein  Magnetstab  ns  gesteckt.  Auf  denselben  wird  Quecksilber 
gegossen,  welches  entweder  durch  (len  Magnet  selbst  oder  besser  durch 
einen  besonderen,  in  den  Kork  gesteckten  Drath  mit  dem  einen  Pol  einer 
Säule  verbunden  ist.  Der  obere  Kork  trögt  einen  Platindrath,  in  welchen 
vermittelst  eines  Hakens  ein  zweiter  Platindrath  gehängt  ist,  der  in  das 
Quecksilber  eintaucht. 

*)  Ampere,  Add.  de  Chim.  et  de  Phya.  T.  XXIX,  p.  378.  1829*.  — 2|  Fara- 
day, Royal.  Ioatit.  Sept.  1821;  Quarterlv  Journ.  Vol.  XII,  p.  74;  Add.  de  Chim.  et 
dePhy».  T.  XVIII,  p.  337*;  Gilb.  Ano.  Bd.  I.XXI,  124*;  Bd.  LXXIII,  S.  113*. 
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Verbindet  man 
der  Säule,  so  rotirt 
Fig.  86. 


nun  noch  den  oberen  Drath  mit  dem  anderen  Pol 
der  Drath  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  um 

Fig.  87. 


den  Magnetpol.  Man  kann  hierbei  die  Schwere  des  Drathes,  welche  den- 
selben stets  vertical  zu  stellen  strebt  und  gegen  den  Magnet  drückt, 
dadurch  verringern,  dass  man  unten  auf  denselben  ein  Stückchen  Kork 
aufschiebt,  mit  dem  er  auf  dem  Quecksilber  schwimmt. 

Gewöhnlich  wird  dieser  Apparat  ganz  analog  dem  §.  9 beschrie- 
benen, z.  B.  in  folgender  Weise  construirt:  Ein  Bügel  von  Kupfer  mit 
Platinspitzen  abc,  Fig.  87,  schwebt  vermittelst  einer  Stuhlspitze  in 
einem  stühlernen  Qnecksilbernäpfchen,  welches  auf  den  Metallstab  rf  auf- 
gesetzt ist,  der  mit  der  Klemmschraube  e verbunden  ist.  Die  unteren 
Enden  des  Bügels  tauchen  in  eine  mit  Quecksilber  oder  saurem  Wasser 
gefüllte  kupferne  Rinne  /,  die  durch  den  Metallstab  g mit  der  Klemm- 
schraube h verbunden  ist.  Vermittelst  einer  Fassung  lässt  sich  ein  Mag- 
netstab NS  an  dem  Stab  d auf-  und  niederschieben.  Werden  die  Klem- 
men h und  e mit  den  Polen  der  Säule  verbunden,  so  rotirt  der  Bügel 
abc. 

Häufig  ersetzt  man  den  Metallstab  dd  direct  durch  einen  Magnet- 
stab, der  oben  ein  Quecksilbernäpfchen  trägt,  und  den  man  unten  mit  der 
Klemmschraube  e verbindet.  Diese  Einrichtung  ist  unzweckmässig,  da 
bei  öfterem  Wechsel  der  Richtung  der  durch  den  Magnet  geleiteten 
Ströme,  namentlich  wenn  ihre  Intensität  etwas  bedeutender  ist,  der  Magnet 
bald  seinen  Magnetismus  zum  grössten  Theil  verliert. 

Man  hat  bei  diesen  Versuchen  nicht  nöthig,  ein  besonderes  galvani-  124 
sches  Element  zur  Erzeugung  des  Stromes  im  Bügel  zu  verwenden.  Man 
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kann  wiederum  den  §.  9 beschriebenen  Apparat  verwenden,  die  Drath- 
spirale  entfernen,  und  von  unten  oder  von  der  Seite  einen  oder  mehrere 
Magnete  mit  ihren  gleichnamigen  Polen  dem  Gefäss  nähern  oder  dasselbe 
nnr  auf  den  Pol  eines  starken  Magnetes  setzen  *). 

Giebt  mnn  dein  Bügel  mehr  als  zwei  Arme,  so  wird  die  Rotation 
energischer.  Verwendet  man  z.  B.  nach  Barlow*)  eine  Glocke  von 
Kupfer,  so  erhält  man  eine  kräftige  Rotation. 

Statt  des  Stahlmagnetes  kann  man  stets  einen  Elektromagnet,  d.  i. 
einen  mit  einer  Drathspirale  umwickelten  Eisenstab  verwenden,  den  man 
magnetisirt,  indem  man  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  einen  Strom 
durch  die  Drathspirale  leitet 3). 

12o  Man  kann,  auch  abgesehen  von  den  in  §.120  angestellten  genaueren 
Betrachtungen,  die  Richtung  dieser  Rotation  leicht  annähernd  übersehen, 
wenn  man  sich  vorstellt  , dass  man  mit  den  in  den  Armen  n und  c des 
Bügels  (Fig.  87)  fliessenden  Strömen  fortschwimmt  nnd  dabei  den  Magnet 
ansiebt.  Der  obere  Pol  desselben,  der  sich  in  grösserer  Nähe  der  Arme 
befindet,  als  der  untere  Pol,  also  auch  stärker  auf  die  Ströme  in  den- 
selben wirkt,  würde,  wenn  z.  B.  der  Strom  in  den  Armen  von  unten 
nach  oben  fliesst,  im  Fall  er  ein  Nordpol  ist,  nach  links  abgelenkt  wer- 
den. Blickt  man  also,  im  Magnet  nufrecht  stehend,  die  Arme  a und  C 
nn,  so  werden  sie  nach  rechts  getrieben , also  von  oben  gesehen , in  der 
Richtung  des  Laufes  des  Uhrzeigers  rotiren.  Umkehrung  der  Stellung 
des  Magnetes  oder  der  Stromesrichtung  im  Bügel  bewirkt  auch  eine 
Umkehrung  der  Richtung  der  Rotation. 

Wenn  wir  den  Magnetstab,  Fig.  87,  allmählich  von  unten  in  den 
inneren  Raum  des  Bügels  abc  hinaufschieben,  so  tritt  die  Wirkung  der 
unteren  Theile  des  Magnetes  auf  den  Bügel,  welche  der  der  oberen  ent- 
gegengesetzt ist,  mehr  hervor.  Aus  den  Betrachtungen  des  §.  120  folgt, 
dass  das  von  dem  Magnet  auf  den  Bügel  ausgeübte  Drehungsmoment  ein 
Maximum  erreicht,  wenn  die  unteren  Enden  des  Bügels  sich  auf  halber 
Höhe  des  Magnetes  befinden,  und  dass  sich  bei  weiterem  Heben  des  letzte- 
ren die  Rotation  vermindert. 

126  Man  kann  daher  nach  Sturgeou4)  die  Wirkung  des  Magnetes  NS, 
Fig.  88,  verstärken , indem  man  auf  demselben  einen  Quecksilbernapf  C 
befestigt,  und  darin  einen  Drathring  ede/g  schweben  lässt,  dessen  untere 
Enden  e nnd  / in  eine  auf  den  Magnet  aufgeschobene  QneckBilberrinne 

J)  Vergl.  Ampire,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XX,  p.  60.  1822*;  Gilb.  Ann. 
Bd.  I.XX1,  S.  172*.  ■ — a)  Barlow,  Essay  p.  274.  London  1823.  — 8)  Sturgeon, 
Phil.  Magazine  and  Annals.  Vol.  XI,  p.  194;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  632.  1832*. — 
Man  hat  viele  ähnliche  Apparate  wie  die  beschriebenen  construirt , welche  indeas  ganz 
auf  demselben  Principe  beruhen  und  in  complicirterer  Form  nichts  Neues  lehren.  S.  u.  A. 
Barlow,  I.  c. ; Mnrsh,  Tillochs  Mag.  June  1822:  Gilb.  Ann.  Bd.  LXX11,  S.  223. 
1822*;  Ritchie,  Phil.  Trans.  1832.  Vol.  II,  p.  294*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXVII,  S.  552* 
u.  Andere.  — *)  Sturgeon,  Ann.  of  El.  Vol.  VIII,  p.  81;  Phil.  Mag.  Sept.  1823. 
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eintaucheu.  Der  King  trägt  bei  d und  g zwei  horizontale  Metallstäbe, 
an  die  eine  kupferne  Kinne  h gelöthet  ist.  Diese  ist  mit  saurem  Wasser 


Fig.  88.  Fig.  89. 


gefüllt,  nnd  auf  einigen  isolirenden  Glasplättchen  ein  Ring  von  nmal- 
gamirtem  Zinkblech  hineingesetzt,  von  dem  zwei  Dräthe  in  eine  zweite,  auf 
den  Magnet  aufgeschobenc  Quecksilberrinne  l eintaucheu.  Es  bildet  sich 
so  ein  galvanischer  Strom,  welcher  den  Apparat  in  der  Richtung  derPfeilo 
dnrchfliesst,  also  sowohl  zu  den  über,  als  auch  zu  den  unter  dem  Magnet 
gelegenen  Punkten  des  Ringes  cdcfgy on  den  der  halben  Höhe  des  Magnetes 
entsprechenden'  Punkten  d und  g desselben  strömt.  Hierdurch  rotireu 
die  beiden  Hälften  cdg  und  defg  des  Ringes  in  gleichem  Sinne  und  zwar 
mit  dem  Maximum  ihrer  Rotationsgeschwindigkeit,  so  dass  der  ganze 
Ring  sich  sehr  kräftig  dreht. 

Durch  eine  sinnreiche  Abänderung  des  in  §.  123  beschriebenen  Ap-  127 
parates  hat  Ampere1)  den  oben  §.  119  ausgesprochenen  Satz  bestätigt, 
dass  durch  einen  geschlossenen  Strom,  von  dem  kein  Theil  mit  einem 
Magnet  fest  verbunden  ist  , keine  Rotation  des  letzteren  erzengt  werden 
knnn,  zugleich  aber  doch  eine  Rotation  eines  Theiles  der  Stromesleitung 
stattfinden  kann,  wenn  die  beiden  Enden  derselben  nicht  zugleich  in  der 
Axe  des  Magnetes  liegen. 

Die  beiden  Pole  einer  Säule  werden  mit  der  mit  verdünnter  Säure  ge- 
füllten metallenen  Rinne  ff. , Fig.  89,  und  dem  metallenen  Stativ  ab  verbun- 
den, welches  oben  einen  Quecksilbernapf  b trägt.  In  den  Quocksilbernapf  ist 
der  Drath  ede  eingehängt,  der  bei  c mittelst  einer  breiteren  Metallplatte 
in  das  saure  Wasser  der  Rinne  f eintaucht.  An  dem  Stativ  b hängt  an 


')  Ampere,  Theorie  p.  345*. 

Wiedemann,  Galvanismus.  II.  ]Q 
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einem  Faden  der  Mngnet  ws,  dessen  oberes  Ende  den  Drath  g trägt.  — 
Unter  diesen  Verhältnissen  kann  der  Magnet»«  nicht  rotiren,  da  er  unter 
dem  Einflüsse  des  ganz  ausser  ihm  befindlichen,  geschlossenen  Stromkrei- 
ses abdef  steht.  Wohl  aber  rotirt  der  Hügel  de/,  da  seine  Endpunkte 
d und  / nicht  beide  in  der  Axe  des  Magnetes  ns  liegen.  Hakt  man  uun 
den  Drath  g in  den  Bügel  de/  ein,  so  wird  sich  jetzt  mit  letzterem  auch 
der  Magnet  herumdrehen,  bis  der  Drath  ng  an  das  Stativ  ab  anschlägt, 
da  nun  der  Drath  edr  fest  mit  dem  Magnet  verbunden  ist,  also  der  Strom 
in  ihm  nicht  auf  denselben  wirken  kann.  Es  bleibt  daun  nur  die  Wir- 
kung des  nicht  mit  ihm  verbundenen  Theiles  des  Stromkreises,  der  Säule, 
der  Rinne / und  dos  Drathes  ab  übrig,  welche  die  Rotation  bedingt. 

128  Auch  Flüssigkeiten,  durch  welche  ein  galvanischer  Strom  geleitet 
wird,  können  unter  dem  Einfluss  eines  Mngnetes  in  elektromagnetische 
Rotation  versetzt  werden,  wie  dies  zuerst  von  Davy')  beobachtet  wor- 
den ist.  — Senkt  man  in  eine  mit  Quecksilber  gefüllte  Schale  die  beiden 
Leitungsdrüthe  einer  Batterie  und  nähert  ihr  von  unten  den  einen  Pol 
eines  Magnetstabes , so  rotirt  das  Quecksilber  um  beide  Leitungsdräthe 
in  entgegengesetzter  Richtung.  Ist  z.  B.  der  von  unten  genäherte  Pol 
ein  Nordpol  N,  Fig.  90,  so  rotirt  das  Quecksilber  um  den  positiven  Pol- 

drath  AB  in  der  Richtung  der  Bewegung  der 
Uhrzeiger,  um  den  negativen  Poldrath  DU  in 
entgegengesetzter  Richtung. 

Man  kann  leicht  annähernd  die  Richtung 
dieser  Rotation  bestimmen,  wenn  man  sich  den 
Magnetpol  durch  einen  Kreisstrom  MO  ersetzt 
denkt.  Alle  vom  Strom  durchflossenen , zwi- 
schen B und  C liegenden  Quecksilbertheilchen 
werden  sich  nach  der  Seite  0 des  Magnets  hin- 
begeben, und  von  der  Seite  M fliehen.  Indem 
sie  stets  durch  neue  Quecksilbertheilchen  ersetzt 
werden,  welche  der  gleichen  Wirkung  unterlie- 
gen, kommen  sie  in  eine  Rotation,  deren  Rich- 
tung durch  die  Pfeile  b und  c angedeutet  ist. 

129  Senkt  man  dicht  an  den  Rand  und  in  die  Mitto  einer  auf  den  einen 
Pol  eines  geradlinigen  Elektromagnetes  gestellten,  mit  Quecksilber  gefüll- 
ten Schale  zwei  Eisen-  oder  Platindräthe  nur  mit  ihren  äussersten  Enden 
ein,  so  überwiegt  in  Folge  der  Reibungswiderstände  an  den  Seiten  die 
Rotation  um  den  centralen  Drath;  nur  findet  sie  mit  wachsendem  Ab- 
stande von  demselben  mit  abnehmender  Winkelgeschwindigkeit  statt. 

In  Folge  der  Centifugalkraft  wird  hierbei  die  Oberflächo  des  Queck- 
silbers in  der  Mitte  vertieft;  es  tritt  dadurch  der  Lcitungsdrnth  daselbst 


’j  Davy,  l’hil.  Trans.  1823.  p.  133;  Ann.  deCliim.  et  de  l’liys.  T.  XXV,  p.  C4*. 
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aus  dem  Quecksilber  heraus  und  der  Strom  wird  unterbrochen.  Bald 
vermindert  sich  nun  durch  die  Reibungswiderstände  die  Rotationsge- 
schwindigkeit, das  Quecksilber  hebt  sich  in  der  Mitte  wieder  bis  zum 
mittleren  Leitnngsdrath,  der  Strom  wird  geschlossen,  und  die  Rotation 
beginnt  von  Neuem.  Hierbei  bemerkt  man  indess  nie  einen  Schliessungs- 
funken *). 

Hat  man  den  mittleren  Drath  tiefer  in  das  Quecksilber  gesenkt,  so 
besteht  die  Rotation  um  denselben  eine  Zeit  laug  fort,  bald  wird  sie  aber 
langsamer  und  hört  an  der  Oberfläche  des  Quecksilbers  auf,  während  sie 
ira  Inneren  desselben  noch  fortdauert,  wie  eine  wollige  Kräuselung  der 
Oberfläche  leicht  erkennen  lässt.  Selbst  durch  Ströme  von  grösserer  In- 
tensität, als  der  zuerst  angewandten,  lässt  sich  dann  die  Rotation  auf 
der  Oberfläche  nicht  wieder  hervorrufen. 

Wird  aber  das  Quecksilber  aus  der  Schale  entfernt,  tüchtig  geschüt- 
telt und  wieder  hiueingegossen,  so  beginnt  die  Rotation  für  einige  Zeit 
von  Neuem. 

Lässt  man  das  Quecksilber  einige  Zeit  in  der  Schale  an  der  Luft 
stehen,  ehe  man  den  Strom  hindnrchleitet,  so  zeigt  es  nachher  gleichfalls 
die  Rotation  viel  schwächer  oder  gar  nicht.  Die  Verlangsamung  der  Ro- 
tation ist  also  durchaus  nicht  direct  von  dem  Hindurchleiten  des  Stromes 
durch  das  Quecksilber  bedingt;  sondern  dieselbe  beruht  in  rein  äusser- 
lichen  Ursachen.  Unter  Mandelöl,  Terpentinöl,  Schwefelkohlenstoff,  Aether, 
Alkohol  und  ausgekochtem  oder  lufthaltigem  Wasser  kommt  die  Ober- 
fläche des  Quecksilbers  gar  nicht  in  Rotation.  Enthält  das  Wasser  Spuren 
von  Salz  oder  Säure,  so  rotirt  sie.  Ammoniakflüssigkeit  lässt  die 
Rotation  wenigstens  für  kurze  Zeit  zu.  Wird  die  Schale  voll  Queck- 
silber mit  einer  Glasplatte  bedeckt,  und  durch  zwei  Ocffnungen  über  dem 
Niveau  des  Quecksilbers  mit  verschiedenen  Gasen  gefüllt,  so  zeigt  sich 
Terpentinöl-,  Alkohol-  oder  Schwefelkohlenstoffdampf,  auch  Wasser- 
dampf,  Kohlensäure,  Wasserstoff  unwirksam;  die  Rotation  bleibt  in  ihnen 
lange  bestehen,  tritt  aber  auch  darin  nicht  ein,  wenn  das  Quecksilber 
an  der  Luft  die  Beweglichkeit  verloren  hat.  Noch  stärker  findet  dies 
im  Vacuo  statt.  — Dagegen  ertödtet  Ammoniakgas  und  Phosphordampf, 
und  vor  Allem  Dampf  von  Schwefeläther  sehr  schnell  die  Beweglichkeit 
der  Quecksilberoberfläche.  — Dämpfe  von  Salzsäure,  Salpetersäure,  Essig- 
säure ertheilen  der  in  der  Luft  oder  in  den  letzteren  Gasen  unbeweglich 
gewordenen  Oberflächo  schnell  ihre  Beweglichkeit  wieder. 

Es  scheint  also  die  Bildung  einer  für  das  Auge  unsichtbaren,  sehr 
zähen  Oxyd-  oder  Oxydulschicht  die  Unbeweglichkeit  der  Quecksilber- 
oberfläche und  das  Aufhören  der  elektromagnetischen  Rotation  zu  bedin- 
gen. Diese  Wirkung  des  Oxydes  im  Quecksilber  ist  auch  schon  durch 
andere  Versuche  bekannt. 


>)  Poggeadorff,  1‘ogg.  Ann.  LXXVI1,  S.  1.  1849*. 
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Rotation  von  Flüssigkeiten 

130  Dass  auch  elektrolytisch  zersetzbare  Flüssigkeiten  durch  den  Mag- 
net in  Rotation  versetzt  werden  können,  zeigt  folgender  von  Ritchie1) 
angegebener  Versuch:  In  eine  kreisförmige  Rinne  AB  (Fig.  91)  von 
Holz  oder  Glas  wird  (schwefelsaures)  Wasser  gegossen.  Auf  dem  Boden 
derselben  liegt  ein  Kupferring  K,  der  mit  dem  einen  Pol  der  Säule  ver- 
bunden ist.  An  dem  oberen  Rand  der  Rinne  ist  ein  zweiter  kupferner, 
mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  verbundener  Ring  Xi  befestigt,  der  in 

das  Wasser  eintaucht.  Steckt  man  den  Magnet 
NS  mit  seinem  einen  Pol  in  den  inneren  Raum 
der  Rinne,  so  rotirt  das  Wasser.  Man  kann 
diese  Rotation  auffälliger  machen,  wenn  man  in 
dns  Wasser  zwei  kleine  Flügel  eiusenkt,  welche 
an  einen  leichten,  auf  einer  Spitze  beweglichen 
Holzarm  befestigt  sind.  Wenn  das  Wasser  ro- 
tirt, so  reisst  es  dio  Flügel  mit  dem  Holzarm 
mit  sich  fort. 

Bei  diesem  Versuch  durchfliesst  der  Strom 
die  Flüssigkeit  wesentlich  in  einer  der  Axe  des  Magnets  parallelen,  ver- 
ticalen  Richtung.  Die  Richtung  der  Rotation  ist  also  ganz  dieselbe,  wie 
die  des  Metallbügels  bei  der  §.  123  bis  125  beschriebenen  Rotation. 

131  Will  man  die  Rotation  der  Flüssigkeit  untersuchen,  während  sie  von 
radial  gerichteten,  horizontalen,  auf  der  Magnetaxe  normalen  Strömen 
durchflossen  ist,  so  kann  man  sich  einer  Rinne  voll  Quecksilber  oder 

Kupfervitriollösung,  Fig.  92,  bedienen, 
durch  welche  man  vermittelst  zweier 
concentrischer  kreisförmiger  Elektro- 
den einen  Strom  in  radialer  Richtuug 
leitet.  Steckt  man  durch  ihre  Mitte 
von  unten  einen  Magnet,  z.  B.  mit 
dem  Nordpol,  hindurch,  so  rotirt  das 
Qnecksilber  zuerst  in  der  einen  Richtung;  bei  allmählichem  Heben  des  Mag- 
nets kehrt  sich  dann  die  Rotationsrichtuug  zweimnl  «m,  so  dass  sie,  wenn 
sich  der  Südpol  des  Magnetes  über  der  Rinne  befindet , die  gleiche  ist, 
wie  im  Anfang  des  Versuches5). 

Die  Richtung  der  Rotation  und  die  Stellen  der  Umkehvnng  der 
Rotationsrichtung  ergeben  sich  aus  den  Betrachtungen  §.  117,  2. 

Dieselben  Versuche  könnte  man  auch  anstellen,  wenn  man  dqn  Mag- 
net durch  eine  auf  eine  Glasröhre  gewickelte  enge  Drathspirale  ersetzt, 
deren  Enden  man  zusammengewunden  durch  die  Axe  der  Glasröhre  leitet 
und  mit  den  Polen  der  Säule  verbindet.  — Die  Drathspirale  stellt  daun 

*)  Vergl.  Schweizer,  Schweigg.  Journ.  BJ.  XT.Vlll,  S.  344.  1826*;  Fcchncr, 
Schweif.  Journ.  Bd.  LY1I,  S.  15.  1 82 ; lljtchic,  Phil.  Trans.  1832.  Vol.  II,  p.  284*; 
I’o^g.  Ann.  Bd.  XXVII,  S.  332*.  — 2)  Pogsendurff,  I.  c. , auch  Bertin,  Ann.  ile 
Chiin.  et  Plus.  [4]  T.  XVI,  p.  74.  1869*. 


Fig.  92. 


Fig.  91. 
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ein  Solenoid  dar,  welches  sieh  von  dem  Magnet  nur  dadurch  unterschei- 
det, dass  seine  Pole  mit  seinen  Endflächen  Zusammenfällen,  während  die 
Pole  des  Magnetes  mehr  im  Inneren  desselben  liegen. 

Wäre  die  Spirale  sehr  kurz,  oder  beständo  sie  nur  aus  einem  einzi- 
gen kleinen  Drathkreise,  der  vom  Strom  durchflossen  wäre,  so  würde 
man  ebenfalls  die  Umkehrungen  der  Rotatiousrichtung  aus  den  am  Ende 
des  §.  117  u.  118  angegebenen  Formeln  finden.  Da  nun  jeder  grössere 
geschlossene  Stromkreis  in  viele  kleine  Stromkreise  zerlegt  werden  kann, 
deren  jeder  wiederum  durch  einen  kleinen  Magnet  zu  ersetzen  ist,  so 
ergiebt  sich  auch  schon  ohne  Ausführung  der  Rechnung,  dass  ein  flüssiges 
Element,  welches  parallel  der  Ebene  eines  grösseren  Kreisstromes  um  die 
Axe  desselben  rotiren  kann,  in  verschiedenen  Höhen  über  und  unter  dem- 
selben Umkehrungen  der  Rotationsrichtung  zeigen  kann,  und  dass  diese 
auch  bei  Anwendung  einer  weiteren  Drathspirale  von  mehreren  Windun- 
gen auftreten  können.  — Eine  vollständige  Ausführung  der  Rechnung 
bietet  mathematische  Schwierigkeiten  und  hat  kein  besonderes  Inter- 
esse, da  die  Grundprincipion  der  betrachteten  Rotationen  durch  die  ein- 
facheren Versuche  völlig  festgcstellt  sind  *). 

Einen  zweckmässigen  Apparat  zur  Anstellung  dieser  Vorsuche  hat  132 
Bertin3)  angegeben. 

V ist  ein  gläsernes,  ringförmiges  Gefass,  welches  Wasser  enthält, 
dem  '/jo  Schwefelsäure  und  V30  Salpetersäure  zugesetzt  ist.  e und  i sind 
ringförmige,  durch  die  Kupferdräthe  und  Metallstative  E und  / mit  einem 
Gyrotrop  verbundene  Elektroden.  Das  ringförmige  Gefass  enthält  im 
Inneren  den  Elektromagnet//  (oder eine  Drathspirale)  und  ist  aussen  von 
der  Spirale  G umgeben.  Die  Leitungsdräthe  des  Elektromagnets  enden 
in  den  Klemmen  G und  7),  die  der  Spirale  in  den  Metallsäulen  S und  S/. 

Der  Elektromagnet  II  steht  auf  einem  Brett,  welches  mittelst  der  Schrauben 
KK  auf  den  Ständern  / und/?  gehoben  oder  gesenkt  werden  kann.  Ver- 
bindet man  den  negativen  Pol  der  Säule  mit  dem  passend  gestellten  Gyro- 
trop, den  positiven  entweder  mit  Klemme  A oder  C,  so  geht  der  Strom 
entweder  nur  durch  die  Spirale  G oder  nur  um  den  Elektromagnet  und 
durch  die  Flüssigkeit,  welche  je  nach  der  Stromesrichtung  und  je  nach  der 
Hebung  und  Senkung  des  Elektromagnetes  in  verschiedenem  Sinne  rotirt. 

Auf  der  Flüssigkeit  lässt  man  Korkscheiben  schwimmen,  welche  mit  Russ 
von  verbrennendem  Terpentin  geschwärzt  sind  und  kleine  Papierfahnen 
tragen,  um  die  Richtung  der  Rotation  besser  zu  erkennen. 

Uebcr  die  Richtung  dieser  Rotation  und  die  Orte,  an  denen  sie  sich 
umkebrt,  haben  wir  §.  117  u.  118  das  Erforderliche  gesagt. 

Man  kann  auch  ohne  Schwierigkeit  den  Strom  zugleich  durch  die 
Spirale  G und  um  den  Elektromagnet  II  leiten  und  so  beide  zusammen 


')  Vergl.  Bertin  1.  c.  — 2)  Bertin,  Nouv.  Opuscules.  Mem.  de  la  soci^te  des 
Sciences  naturelles  de  Strasbourg.  Vol.  VI,  p.  47,  1865*. 
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wirken  lassen , wenn  man  den  positiven  Pol  der  Säule  mit  C,  sodann  D 
und  A und  den  negativen  Pol  der  Suule  mit  B verbindet.  Ein  Umschal- 
ter zwischen  A und  B gestattet  eventuell  auch,  die  Stromesrichtung  in 
der  rotirenden  Flüssigkeit  umzukehren  n.  s.  f. 

Nach  Poggendorff  (1.  c.)  zeigen  auch  Lösungen  von  Kupfervitriol 
und  verdünnte  Schwefelsäure  die  elektromagnetische  Rotation  wieQneck- 

Fig.  93. 


silber,  namentlich,  wenn  man  ihre  Oberfläche  mit  Lycopodiumpulver  be- 
streut. Die  Rotationsgeschwindigkeit  vermindert  sich  bei  diesen  Lösun- 
gen nicht  an  der  Luft. 

Diese  elektromagnetische  Rotation  bemerkt  man  auch  recht  gut  an 
einem  Voltameter,  welches  aus  einem  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
füllten Glascylinder  besteht,  durch  dessen  Roden  zwei  kurze  Platindräthe 
als  Elektroden  in  das  Innere  des  Cylinders  geführt  sind.  Setzt  man  das 
Voltameter  zwischen  die  Pole  eines  starken  Elektromagnetes,  so  dass  sich 
die  Elektroden  in  der  Ebene  der  Pole  befinden,  so  rotirt  die  Flüssigkeit, 
und  mit  ihr  der  von  den  Elektroden  sich  erhebende  Gasstrom.  Stehen 
die  Elektroden  in  der  gegen  die  Verbindungslinie  der  Pole  senkrechten 
Ebene,  so  gehen  die  Gasströme  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  im 
Voltameter  in  dieser  Ebene  zu  einander  hin  oder  fliessen  von  einander. 
Die  Erklärung  dieser  Bewegungen  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  der  Be- 
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trachtung  der  Rotationen,  welche  den  einzelnen  Theilen  der  vom  Strom 
durchflossenen,  im  Voltameter  befindlichen  Flüssigkeit  ertheilt  werden  ’). 

Auf  eine  eigentümliche  Art  hat  Wartmann2)  diese  Rotationen 
beobachtet.  Senkt  man  einen  magnetischen  Eisencyliuder  oder  zwei  an 
die  Schenkel  eines  Uufeisenmagnetes  gehängte  Eisenstäbe  in  eine  Lösung 
von  Kupfervitriol,  die  in  ein  Glasgefass  gegossen  ist,  und  in  der  Flocken 
von  Kupferoxydhydrat  (durch  Zusatz  einiger  Tropfen  von  Kalilauge) 
umherschwimmen,  »o  schlägt  sich  Kupfer  auf  den  Eisenstäben  nieder. 

Die  hierbei  gebildeten  galvanischen  Ströme  durcbfliessen  die,  die  magne- 
tischen Stäbe  umgebende  Lösung,  und  dieselbe  geräth  deshalb,  wie  leicht 
erklärlich,  in  Rotation. 

Von  Interesse  sind  ferner  die  Rotationen  von  Flüssigkeiten  in  hoh-  133 
len  Magneten. 

Am  einfachsten  gestalten  sich  diese  Rotationen  bei  Anwendung  magne- 
tisirter  Stahlrohren.  Auf  diese  Weise  verwendete  de  la  Ri  v e ‘)  einen  hoh- 
len Magnet  von  hartem  Stahl  von  10  Ceutimeter  Länge,  dessen  innerer 
und  äusserer  Durchmesser  5 und  7 Millimeter  betrug.  Ueber  den  Stahlcylin- 
der  schiebt  man  vermittelst  eines  durchbohrten  Korkes  einen  Glascylin- 
der  und  in  den  Stahlcylinder  stockt  man  einen  Stempel  von  Holz.  Füllt 
man  nun  den  äusseren  Glascylinder  und  den  Raum  über  dem  Stempel  im 
Stahlcylinder  mit  Quecksilber,  und  leitet  von  der  Mitte  des  Quecksilbers 
nach  der  äusseren  Peripherie  desselben  einen  Strom,  so  rotirt  das  Queck- 
silber ausserhalb  im  entgegengesetzten  Sinne,  wie  innen,  wenn  sich  das- 
selbe auf  dem  obersten  Ende  des  Stahlcylinders  befindet.  Die  Richtung 
dieser  Rotation  ändert  sich  in  dem  den  Magnet  umgebenden  Quecksilber 
nicht,  wenn  man  es  mit  dem  Glascylinder  allmählich  auf  tiefer  liegende 
Stellen  des  Magnetes  schiebt.  Senkt  man  aber  den  Stempel  mit  dem  im 
Inneren  des  Magnetes  befindlichen  Quecksilber  allmählich,  so  hört  die 
Rotation  erst  auf  und  kehrt  sich  dann  um,  so  dass  sie  nun  aussen  und 
innen  gleichgerichtet  ist. 

Die  Erscheinungen  dieser  Rotation  erklären  sich  aus  der  Betrach-  134 
tung,  dass  man  das  magnetisirte  Stahlrohr  aus  einzelnen  magnetischen 
Längsfasern  bestehend  ansehen  kann.  Nehmen  wir  nur  zwei  solche 
Fasern  ns  und  niSj,  Fig.  94  (o.  f.  S.),  welche  gerade  mit  dem  rotirenden 
Elemente  b in  einer  Ebene  liegen.  C il  und  e f mögen  die  Curvqn  an- 
geben, in  welchen  der  Wechsel  der  Rotationsrichtung  eintritt,  wenn  das 
Element  b nur  unter  dem  Einflüsse  der  einen  odor  nur  der  anderen 
Faser  rotirte  und  allmählich  herabgerückt  wurde.  Liegt  das  Element  b 

*)  Jamin,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pby*.  [3]  T.  XLUI,  p.  334.  1855*;  P"ez.  Ann. 

Bd.  XCV,  S.  802*.  — 2)  Wartmann,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XIX,  p.  31*4. 

1847*.  — 3)  De  ln  Rivc,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phyv  T.  LV1,  p.  288.  1851»*;  Trnile 
T.  I,  p.  248*.  Vergl.  auch  Berlin  I.  c.  n.  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy«.  T.  LVI1I,  p.  90. 

1880*. 
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ausserhalb  des  Cylinderraantcls  HSHjSi,  so  addiren  sich  die  Wirkungen 
beider  Fasern  n s und  n,  Si  auf  das  Element,  so  lange  dasselbe  unterhalb 


Fig.  94. 


derCurve  cn  und  oberhalb  cn,, 
z.  B.  in  6/  oder  byy  sich  befindet. 
Oberhalb  c»s  wird  die  Rotations- 
richtung entgegengesetzt  sein, 
als  unterhalb  c ti  in  byy.  Die  Um- 
kehrung der  Rotation  wird  in 
einer  zwischen  cn,  und  en  gele- 
genen Curve  cintreten.  Betrach- 
ten wir  nun  ein  Element,  wel- 
ches innerhalb  des  Cylimlerman- 
tels  zwischen  «S und  Wi  S)  liegt,  und  von  ««ebenso  weit  entfernt  ist,  wie  b/ 
und  byy.  Dasselbe  liege  naher  an  n s,  nls  an  n,  s,.  Befindet  sich  dieses 
Element  in  byyy  oder  b/r,  oberhalb  oder  unterhalb  beider  Umkehrungs- 
curven,  so  subtrahiren  sich  die  Wirkungen  von  « S und  «i  Sy ; die  Wirkung 
von  ms  überwiegt  aber. 

In  dem  Element  fliesse  der  Strom  wie  in  b/  und  byy  von  dem  Centrum 
der  Röhre  zur  Peripherie;  dann  ist  jetzt  die  Stromesrichtung  in  demsel- 
ben gegen  die  Magnetfaser  MS  hingerichtet,  während  sie  in  by  und  byy  von 
ihr  abgewendet  war.  In  Bezug  auf  die  Faser  selbst  wird  also  die  Rota- 
tionsrichtung in  by  und  bj„  ebenso  wie  in  b/y  und  byy  entgegengesetzt  sein, 
für  einen  oberhalb  des  Apparates  aufgestellten  Beobachter  sich  aber  gleich- 
gerichtet darstellen.  Tritt  nun  das  Element  von  byyy  in  den  Raum  zwischen 
den  Umkehrungscurven,  so  hat  sich  die  Rotationsrichtung  in  Bezug  auf 
«!  S,  schon  umgekehrt,  in  Bezug  auf  ns  noch  nicht.  Jetzt  addiren  sich 
die  Wirkungen  beider  Fasern,  und  in  dem  zwischen  den  Curven  gelege- 
nen Raum  rotirt  das  Element  in  demselben  Sinne  wie  in  byyy.  Die  Rota- 
tionsrichtung wechselt  erst  in  der  Curve  en f selbst.  Diese  Umkehrung 
findet  also  an  einem  etwas  tiefer  gelegenen  Punkte  statt,  als  die  von  by. 

Aehnliche  Betrachtungen  Hessen  sich  für  die  anderen  Fasern  der 
Röhre  anstellen. 

Da  die  Pole  nn,  der  Fasern  des  magnetischen  Rohres  nicht  unmittel- 
bar an  ihre  Enden  fallen,  so  kann  hiernach  die  Rotation  von  gleich  hoch 
innen  und  aussen  an  dem  oberen  Ende  desselben  befindlichen  Quecksilber- 
flächen, welche  beide  vom  Centrnm  zur  Peripherie  von  Strömen  durch- 
flossen sind,  entgegengesetzt  gerichtet  erscheinen,  indem  sich  die  Ro- 
tation der  äusseren  Massen  schon  umgekehrt  hat.  Senkt  man  aber  beide 
Quecksilberflächen  gleichmässig,  so  wechselt  dann  auch  später  die  Rota- 
tionsrichtnng  der  inneren  Quecksilbermassc , beide  Rotationen  werden 
gleichgerichtet. 


135  Man  kann  sich  bei  diesen  Versuchen  statt  des  hohlen  Stahlmagnetes 
auch  eines  hohlen  Eisencylinders  bedienen,  den  man  mit  einer  Drath- 
spirale  umgiebt,  durch  welche  man  den  Strom  leitet. 
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Umkehrungen  der  Rotationsrichtung. 

Bertin  *)  bedient  sich  hierzu  des  Fig.  95  gezeichneten  Apparates. 
Auf  dem  Brett  A sind  zwei  mit  den  Polen  einer  Säule  von  etwa  vier 

Fig.  95. 


Grove’schen  Elementen  verbundene  Klemmschrauben  N und  P befestigt, 
die  mit  den  Quecksilberniipfen  d und  a in  Verbindung  stehen.  Ausser- 
dem sind  in  dem  Brett  die  mit  einander  verbundenen  Quecksilbernäpfe  c 
und  b angebracht,  ln  a und  c tauchen  die  Enden  der  Drathspirale  G. 

In  diese  kann  der  hohle  Eisencylinder  F gesenkt  werden.  In  die  Queck- 
silbernäpfe d und  b tauchen  zwei  durch  den  Holzklotz  S hindurchgehende 
Präthe,  von  denen  der  eine  mit  den  kupfernen  Seitenwänden  des  auf  S 
aufgesetzten  ringförmigen  Gefiisses  V verbunden  ist,  der  andere  durch 
die  Mitte  seines  gläsernen  Bodens  hiudurchgeht.  Der  Strom  geht  so  um 
die  Eisenröhro  herum  und  in  radialer  Richtung  durch  die  Flüssigkeit. 

Ein  auf  dem  mittleren  Stab  vermittelst  einer  Stahlspitze  schwebender 
Bügel,  der  einen  auf  der  Flüssigkeit  ruhenden  berussten  Kork  trägt,  ge- 
stattet, ihre  Rotation  zu  beobachten. 

Bei  diesen  Rotationen  sind  die  Erscheinungen  zwar  im  Wesentlichen  136 
dieselben,  wie  bei  Anwendung  eines  hohlen  Stahlmngnctes,  indess  werden 
sie  noch  complicirter,  da  nun  gleichzeitig  der  Magnet  und  die  Spirale  auf 
die  Flüssigkeitstheile  wirken.  Durch  den  Magnet  würde  sich  in  mittleren 
Höhen  der  Quecksilbermassen  im  Inneren  und  Aeusseren  bei  gleicher 
Stromesrichtung  in  denselben,  z.  B.  vom  Centrum  zur  Peripherie,  die  Rotation 
in  gleicher  Richtung,  durch  die  Spirale  in  entgegengesetzter  Richtung 
berstellen.  Je  nach  dem  Ueberwiegen  der  einen  oder  anderen  Wir- 
kung könnte  dann  die  Rotation  in  verschiedenem  oder  gleichem  Sinne 
innen  und  aussen  stattlinden.  Auch  die  Umkehrungserscheinungen  würden 


')  Bertin,  1.  c.  p.  149.  1865*. 
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für  beide  an  verschiedenen  Stellen  eintreten,  indess  überwiegt  doch  hier- 
bei nach  Bertin  die  Wirkung  der  Spirale.  — Es  lässt  sich  daher  die 
Richtung  der  Rotation  nicht  ohne  Weiteres  Vorhersagen,  sondern  sie  kann 
sich  in  gleicher  Höhe  des  Magnetes  hei  verschiedener  Anordnung  der  Spira- 
len u.  s.  f.  ändern.  Daher  kann  es  denn  auch  kommen,  dass  de  la  Rive, 
mit  Ausnahme  der  heim  Stahlcylinder  beobachteten  und  oben  erwähnten 
Erscheinungen,  stets  bemerkte,  dass  das  ausserhalb  und  innerhalb  des 
Eisenmagnetes  befindliche  Qnecksilber  in  entgegengesetztem  Sinne  rotirte, 
wenn  der  Strom  in  beiden  in  centrifugaler  oder  in  centripetaler  Richtung 
floss;  nach  Bertin  dagegen  in  einem  aus  50  magnetisirten  Stahlstüben 
gebildeten  cylindrischen  Ruhr  von  7 Centimeter  Durchmesser  und  einein 
gusseisernen  Magnet  von  gleichen  Dimensionen  das  Quecksilber  stets  die 
gleiche  Rotationsrichtung  innerhalb  und  ausserhalb  zeigte.  — In  einem 
Eisencylinder,  der  auf  den  Pol  eines  Elektromagnetes  gestellt  war,  fand 
de  la  Ri  ve  oberhalb  entgegengesetzte,  unterhalb  gleiche  Rotationsrichtung 
des  inneren  und  äusseren  Quecksilbers,  welches  ausserhalb  Btets  dieselbe 
Rotationsrichtung  bewahrte.  Bertin  fand  dagegen  die  Rotationsrich- 
tungeninnerhalb und  ausserhalb  überall  gleich.  — Zwar  werden  sich  hier 
die  Resultate  im  Allgemeinen  den  oben  ausgeführten  Betrachtungen  an- 
Bchliessen,  da  man  aber  den  Magnetismus  durchaus  nicht  auf  einen  Ring 
concentrirt  denken  dnrf,  der  nahe  dem  Ende  des  Rohres  liegt,  sondern 
dasselbe  auf  seiner  ganzen  Länge  Polarität  zeigt,  so  werden  die  Betrach- 
tungen in  diesem  .Fall  sehr  complicirt. 

137  Man  kann  auch  durch  einen  Magnet  einen  geradlinigen  Leiter  um 

seine  Axe  in  Rotation  versetzen  '). 
Ein  Messingstab  oder  ein  kupfernes 
Röhrchen  L M wird  unten  mit  einem 
Gewicht  von  Platin  belastet,  oben 
mit  einem  Quecksilbernapf  versehen 
und  so  in  ein  Gelass  voll  Queck- 
silber eingesenkt.  In  den  Qneck- 
silbernapf  taucht  der  eine  Pol  eines 
Magnetes  NS.  Man  verbindet  den 
anderen  Pol  N dieses  letzteren  ver- 
mittelst eines  Quecksilbernapfes,  so- 
wie das  Quecksilber  im  Gelasse  von 
unten  her  mit  den  Polen  der  Säule. 
Da  jede  einzelne  Längsfaser  des 
Leiters  von  einem  Strom  durchflossen 
ist,  so  wird  jede  derselben  von  den 
ihr  zur  Seite  stehenden  magnetischen 
Längsfasern  des  Magnetes  in  Ro- 

*)  Ampere.  Ann.  de  Chim.  ct  de  Phvs.  T.  XX,  p.  71.  1822*;  Gilb.  Ann. 
Bd.  LXX11,  S.  274*. 


Fig.  90. 
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tation  versetzt  werden.  Durch  Addition  dieser  Wirkungen  auf  die  ein- 
zelnen Fasern  kann  der  ganze  Leiter  in  Rotation  kommen. 


C.  Rotation  eines  Stromesleiters  durch  den  Erd- 
magnetismus. 

Wir  haben  schon  §.  58  angedentet,  dass  durch  den  Einfluss  des  138 
Erdstromes  eine  Rotation  eines  Stromesleiters  verursacht  werden  kann. 

Da  wir  den  Erdstrom  durch  einen  sehr  entfernten  Magnet  ersetzen  kön- 
nen, der  uns  seinen  Südpol  zukehrt,  und  dessen  Axe  mit  der  Richtung 
der  Inclination  zusammenfällt,  so  lassen  sich  diese  Rotationserschoinungen 
ans  der  Einwirkung  des  Erdmagnetes  auf  die  Stromesleiter  ableiten. 

Während  Faraday'bei  seinen  Untersuchungen  über  die  elektromag- 
netischen Rotationen  diese  Rotation  nicht  sogleich  erhielt,  beobachtete 
sie  zuerst  Ampere  ').  Die  in  Fig.  14  und  15  abgebildeten  Apparate 
zeigen  schon  ohne  Anwendung  einer  Drathspirale  beim  Hindurchleiten 
starker  Ströme  durch  die  beweglich  aufgehängten  Leiter  die  Rotation 
durch  den  Erdstrom.  Die  Richtung  derselben  ist,  wenn  der  Strom  in 
den  Leitern  von  oben  nach  unten  iliosst,  von  West  durch  Süd  und  Ost 
nach  Nord. 

Bei  Umkehrung  der  Stromesrichtung  wechselt  die  Richtung  der 
Rotation. 

Ein  sehr  einfacher  Apparat,  um  dieselbe  nachzuweisen,  ist  von  Fa- 
raday’)  angegeben.  Derselbe  ist  ganz  ebenso  wie  der  Fig.  86  gezeichnete 

Apparat  construirt,  nur  ist 
der  unten  in  demselben  be- 
findliche Magnet  entfernt. 

Der  rotirende  Drath  ist 
etwa  16  — 20ctm  lang.  — 
Zweckmässiger  würde  man 
den  Drath , Fig.  97 , ver- 
mittelst einer  an  einem 
Charnier  drehbaren  Spitze 
auf  ein,  durch  eine  Klemm- 
schraube a mit  dem  einen 
Pol  der  Säule  verbunde- 
nes, höher  oder  niederer 
zu  stellendes  metallenes 
Stativ  aufsetzen,  welches  oben  ein  Quecksilbernäpfchen  trägt,  und  den 
Drath  durch  ein  Gegengewicht  balanciren.  Unten  lässt  man  den  Drath  in 
ein  Gelass  voll  Quecksilber  tauchen,  welches  durch  die  Klemmschraube  b 
mit  dem  anderen  Pol  der  Säule  verbunden  ist. 

*)  Ampere,  Ann.  de  Chim.  et  de  l’hy».  T.  XVIII,  p.  331.  1821*.  — 2)  Kara- 
day,  I.  c. 


Fig.  97. 
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139  Bei  diesem  Apparat  zeigen  sich  eigentümliche  Erscheinungen , je 
nachdem  der  Drath  steiler  oder  weniger  steil  gegen  den  Horizont  geneigt 
ist.  Ist  der  Drath  sehr  flach  gestellt , so  dass  er  einen  recht  spitzen 
Winkel  mit  dem  Horizont  macht,  so  gcräth  er  in  eine  constante  Ro- 
tation. Ist  der  Drath  in  dem  Inclinationswinkel  gegen  den  Horizont 
geneigt,  so  stellt  er  sich  in  der  Ebene  der  magnetischen  Inclination  in 
eine  stabile  Gleichgewichtslage  ein,  denn  in  dieser  steht  er  auf  der  Ebene 
des  Erdstromes  senkrecht  und  erhält  daher  keinen  Bewegungsantrieb. 
Ist  der  Drath  gegen  den  Horizont  noch  steiler  gestellt,  so  hat  er*  eine 
labile  und  eine  stabile  Gleichgewichtslage,  in  welchen  er  gleichviel  nach 
rechts  oder  links  von  seiner  nördlichsten  Lage  abstcht. 

Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  wollen  wir  zuerst  dos  Drehungs- 
moment berechnen,  welches  der  Erdmagnetismus  einem  Stromelemeut  ds 
ertheilt,  welches  in  einer  Verticalebene  A B C liegt  und  in  einem  Winkel  cp 
gegen  die  Horizontalebene  geneigt  ist  ').  Der  Abstand  des  Elementes 
von  der  vertiealen  Drehungsaxc  A B sei  p. 

Füllt  die  Ebene  ABC  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians 
zusammen  (Fig.  98),  ist  gs  die  Richtung  der  erdmagnetischen  Kraft,  die 
mit  dem  Horizont  den  Winkel  CKg  — » macht,  so  können  wir  das  Ele- 


Fig.  98. 


A 


Fig.  99. 


A 


ment  in  zwei  Componenten  s I und  e S zerlegen , von  denen  die  erste  mit 
der  Richtung  gs  zusammenfallt,  die  letztere  auf  ihr  senkrecht  steht. 
Die  Componente  es  ist  aber 

es  = ds  . cosdsc  = ds  . sin  (i  — cp). 

Ist  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  gleich  M,  die  Intensität  des  das 


J)  Pohl,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  284.  1823*. 
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Element  dnrchflieBsendeu  Stromes  gleich  I,  so  ist  die  auf  es  ausgeübte 
Kraft  * 

K = ernst  I.M.ds.sin  ( i — cp). 

Dieselbe  steht  auf  der  Ebene  A CB  senkrecht.  Die  auf  die  Componente 
st  ausgeübte  Wirkung  ist  Null.  DaB  auf  ds  ausgeübte  Drehungsmomeut 
ist  mithin 

D — const  .I.M.g.ds.  sin  (» — 9). 

Ist  ds  ein  Element  eines  geradlinigen  Leiters  A C von  der  Länge  /, 
bezeichnen  wir  vis  mit  s,  so  ist  p = s . cos  cp,  also  das  auf  den  ganzen 
Leiter  ausgeübte  Drehungsmoment 

(D)  = const  I.  M . I1  sin  (i  — cp) . cos  cp. 

Das  auf  den  Leiter  nusgeübte  Drehungsmoment  ist  also  Null,  wenn  i — q P 
ist,  d.  i.  wenn  der  geradlinige  Leiter  mit  der  Richtung  der  erdinagneti- 
schen  Kraft  zusammenfüllt.  Dasselbe  ist  ein  Maximum,  wenn  i — cp  = 90°, 
also  der  Leiter  auf  der  Richtung  der  erdmagnetischon  Kraft  senkrecht 
steht. 

Befindet  sich  das  Element  ds  in  einer  anderen,  um  den  Winkel  a 1 40 
gegen  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  sghv  geneigten  Verticalehene 
vl  B CD  (Fig.  99),  so  können  wir  die  auf  das  Element  wirkende  erdmag- 
netische Kraft  sg  = M in  zwei  Komponenten  zerlegen,  von  denen  die 
eine  sv  vertical  ist,  die  andere  sh  in  der  Horizontalebene  liegt.  Letztere 
zerlegen  wir  wiederum  in  eine  Componente  sk , welche  in  der  durch  ds 
gelegten  Verticalehene  liegt,  und  eine  auf  dieser  Ebene  normale  Compo- 
nente » s.  Ist  nun  der  Winkel  der  Inclination  g s h — i,  h s k = a, 
so  ist  sv  = Msini,  sk  = Mcosicosa,  sn  = Mcosisina. 

Die  letztere  dieser  Componenten  übt  auf  das  Element  ds  ein  in  der 
Verticalehene  ABC  selbst  wirkenden  Drehungsmoment  aus,  welches  mit- 
hin unwirksam  ist.  Wenn  ferner  ds  gegen  die  Componenten  st;  und  sk 
die  Neigung  90  — cp  und  cp  hat,  so  sind  die  von  beiden  Componenten 
auf  ds  ausgeübten  Wirkungen,  welche  auf  der  Verticalehene  ABC  senk- 
recht stehen,  zusammen  (sie  suhtrahiren  sich  von  einander): 

W — const  I.M.  (sin  i cos  cp  — cos  i cos a sin  cp)  d s. 

Ist  ds  wiederum  das  Element  eines  geradlinigen  Leiters  A C von 
der  Länge  l,  der  sich  um  die  verticale  Axe  AB  dreht,  so  wird  das  auf 
denselben  ausgeübte  Drehungsmoment: 

(D)  — const  I.M  .P  cos  i cos 3 cp  ( tgi  — cosatg  cp). 

Ist  zuerst  der  Leiter  horizontal,  also  cp  = 0,  so  ist  das  Drehungs- 
moment in  allen  Lagen  des  Leiters  dasselbe,  nämlich 
(D)  = Const  I.M.  l\  sin  i. 

Ist  der  Leiter  gegen  den  Horizont  in  einem  spitzeren  Winkel  geneigt, 
wie  der  Inclinationswinkel,  also  ist  cp  t,  so  wird  für  alle  Worthe  von 
tt  der  Ausdruck  tgi  — cosatg  cp  einen  positiven  Werth  behalten;  das 


Digitized  by  Google 


158  Rotation  eines  Magnetes 

Drehungsmoment  ist  stets  in  demselben  Sinne  gerichtet,  wenn  auch  un- 
gleich, indem  es  von  der  Lage  Ties  Leiters  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  an,  wo  u = 0,  zunimmt,  bis  der  Leiter  sich  in  der  auf  dieser 
Ebene  senkrechten  Ebene  befindet,  für  die  o = 90°,  u.  s.  f. 

Ist  der  Leiter  gerade  im  Inclinationswinkel  gegen  den  Horizont  ge- 
neigt, so  ist  D — 0,  wenn  a = 0.  In  der  Ebene  des  Meridians  übt  also 
der  Erdmagnetismus  kein  Drehungsmoment  auf  den  Leiter  aus.  Wird  er 
aber  aus  dieser  Ebene  entfernt,  wächst  also  « nach  der  positiven  oder 
negativen  Seite,  so  wird  1)  jedesmal  einen  positiven  Werth  annehmen. 
Dann  dreht  sich  jedesmal  der  Leiter  im  Sinne  der  normalen  Rotation. 

Ist  endlich  der  Leiter  steiler  gestellt,  also  <p  t,  so  wird  sowohl 
für  einen  bestimmten  positiven,  wie  auch  negativen  Werth  von  a das 
Drehungsmoment  D = 0.  Der  Leiter  hat  dann  zwei  Gleichgewichts- 
lagen. Von  diesen  ist  die  eine  Gleichgewichtslage  lnbil , welche  dem 
Winkel  4-  ct  entspricht,  wo  also  der  Leiter  im  Sinne  der  normalen  Ro- 
tation aus  der  Ebene  des  Meridians  verschoben  ist.  Denn  wächst  in 
diesem  Falle  a,  so  wird  ros  a kleiner,  also  D positiv;  d.  i.  der  Leiter 
rotirt  im  normalen  Sinne  weiter.  Nimmt  aber  a ab,  so  wird  D negativ; 
der  Leiter  rotirt  im  entgegengesetzten  Sinne.  Er  entfernt  sich  beide 
Male  weiter  aus  der  Gleichgewichtslage.  Die  zweite,  entgegen  dem  Sinne 
der  normalen  Rotation  gegen  die  Meridianebene  verschobene  Gleich- 
gewichtslage für  den  Winkel  — a ist  stabil;  denn  wird  — a grösser,  so 
wird  J)  wiederum  positiv,  der  Leiter  nähert  Bich  im  Sinne  der  normalen 
Rotation  der  Gleichgewichtslage.  Ebenso  nähert  er  sich  durch  eine  ent- 
gegengesetzte Drehung  derselben , wenn  — « kleiner  wird , da  dann  I) 
negativ  ist.  — Diese  Gleichgewichtslagen  hat  Pohl  mittelst  eines  Appa- 
rates nachgewiesen,  der  dem  Figur  97  gezeichneten  ganz  ähnlich  war. 

Besteht  der  Leiter,  statt  aus  einem,  aus  zwei  diametral  gegenüber- 
liegenden in  das  Quecksilber  eintauchenden  Dräthcn,  also  einem  Bügel, 
dessen  beide  Arme  im  gleichen  Sinne  von  oben  nach  unten  oder  umgekehrt 
vom  Strom  durchflossen  sind,  so  ist  stets  der  eino  derselben  in  der  Lage, 
dass  er  ein  stärkeres  normal  gerichtetes  Drehungsmoment  erhält.  Der 
Leiter  hat  dann  keine  Gleichgewichtslagen,  sondern  rotirt  continuirlich. 

Ist  der  Leiter  hei  diesen  Versuchen  nicht  gerade,  sondern  gebogen, 
so  kann  man  durch  Integration  stets  das  ihm  ertheilte  Drehungsmoment 
bestimmen. 


D.  Rotation  eines  Magnetes  durch  einen  Stromesleiter. 

141  Ein  Mngnet  kann  umgekehrt  durch  einen  Strom  in  Rotation  versetzt 
werden.  Nach  §.  120  wird  dies  jedesmal  eintreten,  wenn  der  Magnet 
um  irgend  eine,  seiner  Axe  parallele  Axe  sich  drehen  kann  und  ein  Theil 
der  Stromcsleitung  fest  mit  ihm  verbunden  ist,  so  jedoch,  dass  die  Ver- 
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bindungspunkte  des  letzteren  mit  dem  anderen  Theile  der  Leitung  nicht 
beide  in  der  Axe  deB  Magnetes  liegen. 

Für  eine  weniger  vollständige,  elementare  Betrachtung  mag  es  zur 
Veranschaulichung  der  Vorgänge  genügen,  nur  die  Wirkung  der  dem 
Magnet  zunächst  liegenden,  nicht  fest  mit  ihm  verbundenen  Theile  der 
Stromesleitung  auf  ihn  zu  betrachten.  Wir  können  dann  zwei  extreme 
Fälle  unterscheiden,  wo  einmal  diese  Theile  der  Leitung  auf  der  Axe  des 
Magnetes  senkrecht  stehen,  das  andere  Mal  gegen  sie  geneigt  oder  ihr 
parallel  sind. 

Die  erste  dieser  Erscheinungen  ')  zeigt  sich,  wenn  man  ein  Glas-  142 
gefass  A (Fig.  100)  mit  Quecksilber  füllt,  in  dasselbe  in  der  Mitte  einen 
Drath  B,  am  Rande  einen  mit  dem  Drath  C verbundenen  Ring  von  Kup- 
fer D eiusetzt,  und  die  Dräthe  B und  C mit  den  Polen  der  Säule  ver- 
bindet. Senkt  man  dann  an  irgend  einer  Stelle  zwischen  dem  Mittelpunkt 
und  der  Peripherie  in  das  Quecksilber  einen  Stahlmagnet  NS  ein,  dessen 
unteres  Ende  mit  einem  Platinstäbchen  beschwert  ist,  damit  derselbe  in 
verticalgr  Stellung  Bchwimmt,  so  rotirt  der  Magnet  je  nach  der  Lage  sei- 
ner Pole  und  der  Richtung  des  Stromes  im  Quecksilber  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung. 

Ist  z.  B.  der  obere  Pol  des  Magnetes  ein  Nordpol,  geht  der  Strom 

im  Quecksilber  vom 
Centrum  B zur  Peri- 
pherie (Fig.  101),  so 
werden  wir  die  auf  den 
Magnet  durch  die  Ströme 
im  Quecksilber  ausge- 
übten Wirkungen  uns 
ableiten  können , wenn 
wir  an  Stelle  des  Magnetes  einen  durch  die 
Richtung  der  Pfeile  bezeichneten  Strom  setzen. 
Dann  wird  der  Pol  N durch  die  (von  B aus 
gesehen)  rechts  von  ihm  liegenden  im  Queck- 
silber fliessenden  Ströme  angezogen,  durch  die 
links  von  ihm  liegenden  abgestossen  und  der 
Magnet  rotirt  in  der  Richtung  des  Pfeiles.  Die  durch  den  Magnet  selbst 
fliessenden  Stromostheile  haben  auf  denselben  keinen  Einfluss. 

Die  Analogie  des  Verhaltens  eines  Magnetes  und  Kreisstromes  bei  143 
diesem  Versuche  hat  Ampere*)  durch  folgendes  Experiment  dargethan. 

Er  hängt  einen  Drath  nbge  (Fig.  102)  oberhalb  in  einem  Quecksilbernapf 
a auf,  der  z.  B.  mit  dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  ist.  Der  Drath 


’)  Faraday,  I.  c.  — *)  Ampere,  Ann.  ile  Chim.  et  <le  Pliya.  T.  XX,  p.  60. 
1822»;  Theorie,  p.  336*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXII,  S.  217*. 
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ist  bei  g zu  einem  Ringe  gebogen,  so  jedoch,  dass  die  neben  einander 
liegenden  Theile  desselben  von  einander  isolirt  sind.  Das  untere  Ende  e 
Fig.  102.  des  Drathes  taucht  in  das  Queck- 

silber des  Gelasses  h,  in  welches 
der  Kupferring  D eingesetzt 
ist,  der  mit  dem  negativen  Pol 
der  Sänle  verbunden  ist.  In 
dem  Ringe  g ist  isolirt  ein  cylin- 
drischer  Stab  befestigt,  der  in 
das  Quecksilber  taucht,  so  dass 
durch  die  gerade  unter  g befind- 
lichen Stellen  des  Quecksilbers 
keine  Ströme  fliessen  können. 
Fliesst  der  Strom  im  Drath 
ab  ge,  wie  in  der  Zeichnung,  so  verbreitet  sich  derselbe  von  C aus  radial 
durch  das  Quecksilber  zum  Kupferring  und  der  Ring  g rotirt  in  gleichem 
Sinne  und  in  genau  derselben  Weise  wie  der  Magnetpol  N in  Fig.  100 
u.  101,  bis  der  obere  Theil  des  Drathes  o an  den  ihn  tragenden  Arm 
anschlügt.  Hätte  man  mit  dem  Ring  nicht  einen  von  ihm  isolirten  leiten- 
den oder  nichtleitenden  Stab  verbunden,  der  unter  ihm  in  das  Queck- 
silber taucht,  so  wäre  keine  Rotation  entstanden,  da  dann  die  unter  dem 
Ring  befindliche  Qnecksilberflächo  auch  von  Strömen  durchflossen  wäre, 
die  die  Wirkung  der  ausserhalb  derselben  fliessenden  Ströme  im  Queck- 
silber gerade  aufhöbe.  Ist  aber  der  in  den  Ring  gesteckte  und  in  das 
Quecksilber  tauchende  Stab  ein  Nichtleiter,  so  fliessen  gerade  unter  dem 
inneren  Raume  des  Ringes  gar  keine  Stromtheile;  ist  der  Stab  vom  Ring 
isolirt  und  ein  Leiter,  so  sind  die  durch  denselben  fliessenden  Stromtheile 
mit  dom  Ringe  fest  verbunden  und  können  wiederum  keine  Wirkung  auf 
ihn  ausüben. 

144  Soll  der  Magnet  wesentlich  unter  Einfluss  eines  seiner  Axe  parallelen 
Stromes  rotiren,  so  kann  dazu  folgender  Apparat  verwendet  werden ; 

Ein  verticaler  Stab  ab  (Fig.  103)  von  Messing  ist  unterhalb  mit 
der  Klemmschraube  c verbunden  und  trügt  oberhalb  einen  Quecksilber- 
napf b.  An  einem  über  diesem  Quecksilbemapf  befestigten  Haken  hängt 
an  einem  Faden  ein  Bügel  d,  von  dem  aus  eine  Metallspitze  in  den  Qucck- 
silbernapf  b taucht,  und  ein  Drath  c zu  der  mit  b concentrischen  Queck- 
silberrinne / führt,  welche  durch  Drath  h mit  der  Klemmschraube  g ver- 
bunden ist.  Durch  den  Bügel  sind  zwei  Magnotstäbc  tt$  und  n , Sj  ge- 
steckt und  durch  seitliche  Schräubchen  befestigt. 

Verbindet  man  die  Pole  einer  Sänle  mit  den  Klemmschrauben  c und 
g,  so  circulirt  der  Strom  z.  B.  in  der  Richtung  cabdefhg  durch  den 
Apparat.  — Betrachtet  man  nur  die  den  Magneten  zunächst  liegenden 
Stromtheile  in  o b,  so  werden  durch  dieselben  die  nach  unten  gekehrten 
Südpole  der  Magnete  so  bewegt,  dass  S der  Pol  des  links  gelegenen 
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Magnetes  nach  hinten,  der  Pol  S|  des  rechts  gelegenen  Magnetes  nach 
vorn  aus  der  Ebene  der  Figur  herauszutreten  strebt.  Hierdurch  ist  ein 

Kriiftepaar  in  Thätigkeit  ge- 
setzt, welches  beide  Magnete 
in  der  Richtung  des  über  der 
Figur  gezeichneten  Pfeiles  in 
Rotation  versetzt.  Ein  Wech- 
sel der  Stroinesrichtung  oder 
eine  Umkehrung  der  beiden 
Magnete  kehrt  die  Richtung 
der  Rotation  um. 

Wäre  der  Qnecksilber- 
napf  e bei  a angebracht  und 
der  Stab  a b an  dem  die  Mag- 
nete tragenden  Bügel  befe- 
stigt, so  dass  er  erst  unter- 
halb in  den  Quecksilbernapf 
tauchte,  so  würde  die  Rota- 
tion gleichfalls  stattfinden,  da 
die  Punkte,  wo  jetzt  die  mit 
den  Magneten  fest  verbunde- 
nen und  die  von  ihnen  unabhängigen  Theile  der  Leitung  Zusammentreffen, 
nicht  beide  in  der  Mittellinie  der  Axen  der  Magnete  liegen. 

Entfernt  man  den  einen  der  beiden  Magnete  nnd  ersetzt  ihn  durch 
ein  Gegengewicht,  so  wird  die  Rotation  in  gleicher  Weise,  nur  mit  ver- 
minderter Geschwindigkeit  stattfiuden. 

Würde  man  die  beiden  Magnete  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen 
nach  unten  richten,  so  würden  die  an  ihnen  wirkenden  Kräfte  sie  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  in  Rotation  zu  versetzen  streben  und  so  gegeu- 
sbitig  ihre  Wirkung  aufheben.  — Flösse  der  Strom  statt  nur  bis  zur 
halben  Höhe  der  Magnete,  durch  den  Drath  n b zwischen  ihnen  hin- 
durch bis  zur  Höhe  der  oberen  Pole,  so  würden  die  auf  diese  wirkenden 
Kräfte  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  aus  ihrer  Lage  zu  drehen  stre- 
ben, wie  die  an  den  nntereu  Polen  wirkenden  Kräfte;  das  aus  jenen 
gebildete  Kräftepaar  würde  das  an  den  letzteren  angreifende  gerade  auf- 
heben. Nicht  so  wäre  es,  sondern  die  Wirkungen  der  Kräftepaare  wür- 
den sich  addiren,  wenn,  ebenso  wie  in  ab  von  unten  nach  oben,  so  nuch 
noch  zwischen  den  oberen  Hälften  der  Magnete  von  oben  nach  unten  ein 
nicht  mit  ihnen  verbundener  Strom  geleitet  würde. 

Denkt  man  sich  bei  den  beschriebenen  Versuchen  statt  zweier  Mag- 
nete, deren  mehrere  im  Kreise  herum  um  den  Stab  a b befestigt,  so  wird 
die  Rotation  in  gleicher  Weise  stattfinden.  Dasselbe  wird  geschehen, 
wenn  diese  Magnete  zu  einer  in  sich  geschlossenen  magnetisirteu 
Stahlrohre  vereint  sind. 

Wird« man ii,  <»ul 11.  11 


Fig.  103. 
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Eine  Almuderung  dieses  Versuches  ist  unter  Anderem  von  von 
Feilitzsch  *)  gegeben  worden.  Der  Strom  fliesst  von  der  Klemm- 
schraube u (Fig.  104)  durch  ein  Rohr  ft,  und  dnreh  ein  System  von  Bü- 
geln C,  die  auf  einer  Kugeloberflüehc  liegen,  zu  der  Platte  d.  Von  dieser 
geht  ein  Drath  g nach  unten.  An  einem  Haken  an  der  Platte  d hangt 
ein  hufeisenförmiger  Magnet  »in|S,  dessen  beide  Schenkel  unterhalb 
uordpolar,  oberhalb  südpolar  sind.  Der  Magnet  ist  an  seiner  Biegung 
durchbohrt  uud  trägt  daselbst  einen  Metallstab,  der  oben  in  einem 
Quecksilbernäpfchen  h endet,  in  welches  der  Drath  g taucht.  Unten  senkt 
sich  der  Stab  in  den  Quecksilbernapf  i,  der  mit  der  Klemmschraube  k 
communieirt.  Der  Magnet  geriith  unter  Einfluss  des  Stromes  in  Rota- 
tion. Mau  kaun  denselben  offenbar  als  aus  zwei  getrennten  uud  ge- 
krümmten Magneten  ns  uud  wt!s  bestehend  denken,  deren  Südpole  zn- 
saminenliegen. 

Die  Contactstellen  h und  < des  mit  dem  Magnet  fest  verbundenen 
Theiles  h i der  Stromesleitung  mit  dem  übrigen  vom  Magnet  unabhän- 
gigen Stromestheil  liegen  nicht  beide  in  den  Verbindungslinien  ti  s oder 

Fig.  104.  Fig.  105. 


magnetisirt  war,  dass  sein  innerer 
Rand  südpolar,  sein  äusserer  nordpolar  war,  auf  einen  Pappkegel, 
und  hängt«  diesen  Kegel  an  seiner  Spitze  im  inneren  der  Bügel  des 
Apparates  Fig.  104  so  auf,  dass  die  untere  Fläche  des  Ringes  an  irgend 

*)  von  Feilitzsch,  Po^z-  Ann.  11*1.  CV,  S.  5115.  1858*. 
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einer  Stelle,  /..  II.  I,  (Ins  Quecksilber  im  Quecksilbernapf  i genule  berührte. 

Auf  deu  King  waren  zwei  conceutriscbe  Pappringe  geklebt,  so  dass  die 
Stelle  t zwischen  ihnen  lag.  In  den  Zwischenraum  zwischen  densel- 
ben wurde  Quecksilber  gegossen,  in  welches  das  Kiule  des  Drathes  g 
gerade  über  t eiugesenkt  wurde.  Der  King  setzte  sich  beim  Durchleiten 
des  Stromes  durch  den  Apparat  in  Rotation.  Mau  kann  sich  zur  Er- 
klärung dieser  Dotation  den  inaguetisirten  Stahlring  bestehend  denken 
aus  einzelnen  radialen,  an  einander  gefügten  Magneten.  Derjenige  unter 
diesen  magnetischen  Kadien,  durch  den  in  jedem  Moment  der  Strom 
selbst  (liesst,  wird  freilich  nicht  bewegt,  wohl  aber  die  übrigen  rechts 
und  links  von  ihm  befindlichen  Kadien  des  Ringes,  von  denen  die  einen 
von  den  über  und  unter  dem  Kinge  befindlichen  Theilen  der  Leitung  an- 
gezogen, die  anderen  abgestossen  werden.  Es  war  daher  eine  irrthüm- 
liche  Annahme,  wenn  man  meinte,  es  wäre  diese  Erscheinung  ein  Gegen- 
beweis gegen  die  von  Ampere  aufgestellte  Behauptung  (§.  120),  dass 
ein  Magnet  und  ein  nicht  fest  mit  ihm  verbundener  Leiter  bei  ihrer 
Rotation  um  einander  nicht  sich  durchschneiden  können.  Ein  solches 
Verhältniss  kommt  in  der  That  bei  diesem  Versuch  gar  nicht  vor. 

Man  kann  auch  einen  Magnet  um  seine  eigene  Axe  durch  einen  147 
Strom  in  Rotation  versetzen. 

Ein  einfacher  Apparat,  der  diese  Rotation  zeigt,  ist  folgender: 

Der  Magnetstab  «s  (Eig.  106)  ist  mittelst  Stahlspitzen  in  die  Stahl- 
lager b und  k eingesetzt.  Das  un- 
tere Lager  ist  mit  Quecksilber  ge- 
füllt und  steht  mit  der  Klemm- 
schraube a in  Verbindung.  In  der 
Hälfte  der  Höhe  des  Magnetes  bei 
C ist  auf  denselben  eine  Metallfas- 
sung aufgesetzt,  von  der  ein  Drutli 
ausgebt,  dessen  Ende  in  die  Queck- 
silberrinue  f taucht,  welche  mit  der 
Klemmschraube  e verbunden  ist. 
Verbindet  man  die  Klemmen  a und  e 
mit  den  Polen  der  Säule,  und  flieset 
hierbei  der  Strom  von  unten  nach 
oben  durch  die  untere  Hälfte  des 
Mugnetes,  ist  der  untere  Pol  dessel- 
ben ein  Nordpol,  so  rotirt  er  von 
oben  gesehen  entgegengesetzt  der 
Bewegungsrichtung  des  Uhrzeigers. 

Ein  anderer  Apparat  ist  der  fol- 
gende : 

ln  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Glasgeiass,  Fig.  107  a.  f.  S.,  wird 
ein  verticaler  Magnetstab  eingesenkt,  der  unten  mit  einer  kleinen  Ver- 

11  • 
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tiefung  auf  eine  auf  den  Boden  des  Gelasses  gekittete  Stahlspitze  ge- 
stellt wird.  Am  oberen  Knde  des  Magnetes  wird  vermittelst  der  Schraube 
pjj,  inj  6 eine  zweite  Stahlspitze  in  eine  Ver- 

tiefung des  Magnets  (Fig.  108)  ein- 
geschoben , so  dass  sich  der  Magnet 
zwischen  beiden  Spitzen  um  sich 
selbst  drehen  kann.  Das  obere  Ende 
des  Mngnetes  ist  mit  einem  Holz- 
ringe a umgeben,  in  den  Quecksil- 
ber gegossen  wird.  In  das  Queck- 
silber des  Glasgefiisses  wird  ein 
kupferner  Ring  e eingelegt,  der 
mit  dem  einen  Pol  der  Siiule  durch 
ilie  Klemmschraube  f verbunden 
wird.  Ebenso  wird  die  Schraube  h 
vermittelst  der  Klemmschraube  g 
mit  dem  anderen  Po)  der  Säule  ver- 
bunden. Je  nach  der  Richtung  des 
1- ig.  108.  Stromes  und  der  Stellung  des  Mngnetes  rotirt  der  letztere 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung.  Ist  z.  B.  der  obere 
Pol  des  Magnetes  ein  Nordpol,  und  tritt  in  denselben  von 
oberhalb  der  positive  Strom  ein,  so  rotirt  der  Magnet 
von  oben  gesehen  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers.  — Mit 
dem  Wechsel  der  Stromesricbtung  und  der  Umkehrung  des 
Magnetes  wechselt  die  Richtung  der  Rotation. 


148  Diese  Rotationen  folgen  unmittelbar  aus  den  Betrachtungen  des  §.  115 
u.  flgd.  Da  die  Enden  der  mit  dem  Magnet  nicht  fest  verbundenen  Leitung 
des  Stromes  nicht  beide  in  seiner  Axe  liegen,  so  werden  alle  magnetischen 
Längsfasern  durch  die  Einwirkung  derselben  rotiren.  — Der  durch  den 
Magnet  selbst  gehende  und  mit  ihm  fest  verbundene  Stromestheil  kann 
auf  seine  Rotation  keinen  Einfluss  haben,  da  dieser  nur  innere  Kräfte  in 
dem  festen  System  entwickeln  kann.  Man  könnte  daher  ebenso  gut,  wie 
man  den  Strom  durch  den  Magnet  selbst  leitet,  so  auch  durch  denselben 
oder  neben  demselben  einen  von  ihm  isolirten,  mit  ihm  fest  verbundenen 
Drath  hinführen,  dessen  Enden  an  denselben  Stellen  mit  der  übrigen 
Leitung  durch  Quecksilbernnpfo  communicirten , wie  der  Magnet  selbst 
in  den  beschriebenen  Apparaten.  — Wenn  wir  nur  die  dem  Magnet  ganz 
zunächst  liegenden  und  ausser  ihm  befindlichen  Stromtheile  betrachten 
wollten,  so  wird  bei  dem  zuerst  beschriebenen  Apparat  Fig.  106  z.  B.  der 
durch  den  Drath  a k und  von  da  vertical  von  unten  nach  oben  in  der 
Richtung  der  Axe  zum  Magnet  hinfliessende  Stromestheil  seine  Rotation 
in  folgender  Weise  bedingen:  Fliesst  der  positive  Strom  von  a nach  Jt, 
ist  der  untere  Pol  des  Magnets  ein  Nordpol,  so  werden  alle  der  Stromes- 
bubu  zunächst  liegenden  magnetischen  Fasern,  die  nicht  in  der  Verläu- 
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gerung  der  Stromesbahn  selbst  liegen,  so  abgelenkt,  dass  ihr  Nordende 
sich  für  einen  den  Magnet  von  unten  betrachtenden,  im  Stromesleiter  be- 
findlichen Beobachter  nach  links  wenden.  Die  entgegengesetzte  Wirkung 
des  Stromes  auf  das  entferntere  Südende  des  Magnetes  ist  viel  schwächer, 
so  dass  der  Magnet  entsprechend  der  ersteren  Wirkung  in  Rotation 
kommt.  — Ans  den  Betrachtungen  des  §.  115  u.  flgd.  ist  ferner  ersicht- 
lich, dass  das  Drehungsmoment  des  Magnetes  ein  Maximum  ist,  wenn 
die  Quecksilberrinne  f des  Apparates  sich  auf  halber  Höhe  des  Magnetes 
befindet,  und  die  Rotation  bei  weiterem  Heben  der  Rinne  abnimmt;  dass 
sie  endlich  aufhört,  wenn  man  den  Strom  an  einem  Ende  k des  Magne- 
tes eintreten , am  anderen  b desselben  austreteu  lässt.  — Dagegen  wird 
sich  die  Rotation  verstärken,  wenn  man  den  positiven  Strom  gleichzeitig 
von  oben  und  unten  in  k und  b in  den  Magnet  eintreten  lässt  und  ihn 
aus  der  auf  halber  Höhe  des  Magnetes  befindlichen  Quecksilberrinne  wei- 
ter leitet. 

Bei  dem  zweiten  Apparat,  Fig.  107,  wirken  auf  den  Magnet  aus 
nächster  Nähe  die  in  radialer  Richtung  von  demselben  aus  durch  das 
ihn  umgebende  Quecksilber  strömenden  Stromestheile.  Denkt  man  sich 
hier,  um  den  Vorgang  durch  eine  annähernde  Betrachtung  zu  veran- 
schaulichen, den  nach  oben  gekehrten  Südpol  des  Magnetes,  wie  in  Fig. 

109,  durch  einen  Kreisstrom  cad  ersetzt,  und  fliesst  der  positive  Strom 

durch  den  Magnet  zum  Quecksilber,  so  wird 
stets  eine  Anziehung  der  einzelnen,  ausser- 
halb des  Magnetes  befindlichen  radialen 
Theile  des  Stromes,  z.  B.  ab  gegen  die  eine 
Seite  da  des  Kreisstromes,  eine  Abstosaung 
gegen  die  andere  Seite  ac  desselben  statt- 
finden, wodurch  der  Magnet  in  der  Rich- 
tung duc  um  sich  selbst  rotiren  muss,  d.  i. 
in  demselben  Sinne,  wie  die  Rotation  durch 
den  vertioal  von  oben  zum  Magnet  geführ- 
ten Stromestbeil  erfolgt. 

Es  ist  von  vornherein  klar,  dass  man  bei  allen  in  den  §§.  141  149 
bis  147  beschriebenen  Versuchen  statt  der  Stahlmagnete  auch  Elektro- 
magnete  verwenden  kann , indem  man  die  Stahlstäbe  durch  Eisenstäbe 
(«•setzt,  welche  mit  Drathspiralen  umwickelt  sind1)-  Es  hat  keine  Schwie- 
rigkeit, die  Drathverbindungen  so  herzustellen,  dass  derselbe  Strom  erst 
die  Drathwindungen  der  Spiralen  und  daun  die  übrigen  Theile  des  Ro- 
tationsapparates durchtliesst. 

In  dieser  Art  hat  Sturgeou  fl.  c.)  den  um  seine  Axe  rotirenden 
Magnet  des  Apparates,  Fig.  106,  durch  einen  Eisenstab  NS  (Fig.  110 
a.  f.  S.)  ersetzt,  der  mit  einer  auf  der  oberen  und  unteren  Hälfte  ent- 

*)  Sturgeon,  Phil.  Mag.  Vol.  XI,  p.  194;  Pogg.  Anu.  Bd.  XXIV,  S.  632.  1832*. 
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gegengesetzt  gewundenen  Spirale  von  übersponnenem  Kupferdrath  um- 
wickelt war.  Das  obere  und  untere  Ende  der  Spirale  war  an  den  Eisen- 
stab gelöthet;  von  der  Mitte  derselben  führte 
ein  Drath  b zur  Quecksilberrinne  des  Apparates. 

Der  von  unten  in  den  Eisenstab  eintretende 
Strom  theilt  sich  hier;  er  durchläuft  zum  Theil 
die  untere  Hälfte  der  Spirale  und  tritt  in  b aus, 
zum  Theil  fliesst  er  durch  den  Eisenstab  vou  N 
nach  S und  von  da  durch  die  obere  Hälfte  der  Spi- 
rale wieder  nach  b.  Der  Stab  erhält  bei  der  ange- 
gebenen Richtung  des  Stromes  unten  einen  Nord- 
pol, oben  einen  Südpol  und  rotirt  deshalb  ganz 
entsprechend  den  in  §.147  gemachten  Angaben. 
Dio  durch  den  Stab  selbst  fliessenden  Antheile 
des  Stromes  haben  auf  seine  Rotation  direct 
gar  keinen  Einflugs,  da  sie  mit  ihm  fest  verbun- 
den sind. 

Die  im  Vorigen  beschriebenen  Rotations- 
apparate beruhen  alle  auf  der  Einwirkung  von 
Magneten  auf  Stromestheile,  die  in  sich  nicht 
geschlossen  sind.  Dagegen  kann  bei  unveränder- 
licher Leitung  durch  Einwirkung  eines  geschlos- 
senen Stromkreises  auf  einen  Magnet  ebenso  wenig  wie  durch  die  Einwir- 
kung zweier  Magnete  auf  einander  eine  continuirliche  Bewegung  erzielt 
werden  (vgl.  §.  1 1 9).  Dennoch  hat  man  solche  Bewegungen  in  diesen  bei- 
den Fällen  dadurch  hervorgebracht,  dass  man  durch  geeignete  Vorrichtun- 
gen, welche  ähnlich  wie  die  Steuerung  der  Dampfmaschine  wirken,  die  Lei- 
tung des  Stromes  oder  die  Polarität  der  auf  einander  wirkenden  Magnete 
periodisch  veränderte.  — Auf  diesem  Princip  beruhen  die  vielfach  abgeän- 
derten elektromagnetischen  Bewegungsmaschinen,  deren  Beschreibung 
nicht  hierher  gehört.  Hier  wollen  wir  nur  einige  wenige  derselben  an- 
führen,  die  auch  zum  Theil  eine  theoretische  Wichtigkeit  besitzen. 

Hängt  man  einen  Drath  ab  (Fig.  111)  an  einer  Oese  vertical  auf,  so 
dass  sein  unteres  Ende  in  die  zwischen  den  Polen  ms  eines  Hufeisenmag- 
netes befindliche  Quecksilberrinnc  e vor  der  Ebene  der  Polflächen  taucht, 
und  verbindet  man  das  den  Drath  tragende  metallene  Gestell  sowie  die 
Quecksilberrinne  mit  den  Polen  einer  Säule,  so  beginnt  der  Drath  in  der 
auf  der  Verbindungslinie  der  Magnetpole  normalen  Ebene  zu  oscilliren. 
Geht  der  Strom  durch  den  Drath  von  oben  nach  unten,  so  wird  er  bei 
der  in  der  Zeichnung  angegebenen  Lage  des  Magnetes  zwischen  seine 
Pole  hineingezogen,  wie  sich  leicht  ergiebt,  wenn  man  sich  vergegenwär- 
tigt, dass  die  Resultanten  der  Wirkungen  der  Pole  n und  S auf  die  Ele- 
mente von  ab  auf  den  durch  ab  und  n oder  s gelegten  Ebenen  senkrecht 
stehen.  — 


Fig.  110. 
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Durch  diese  Bewegung  des  Drathes  schwingt  er  aus  dem  Quecksilber 
hinaus;  der  Strom  wird  unterbrochen,  der  Druth  fallt  zurück  und  das 


Spiel  beginnt  vonNeuem. 
Boi  Umkehrung  der  Stro- 
mesrichtung im  Drath 
oder  bei  Verwechselung 
der  Polo  des  Magnetes 
bewegt  sich  der  Drath 
hierbei  nach  der  den 
Magnetpolen  abgewen- 
deten Seite. 


Fig.  112. 


Befestigt  man  ein 
sternförmiges  metallenes 
Bad  mit  seiner  Axe  in 
einem  Bügel  und  lässt 
das  Ende  seiner  einen 
Speiche  in  die  zwischen 
den  Polen  des  Magnetes 
ns  (Fig.  112)  befindliche 
Quecksilberrinne  cintau- 
chen,  so  wird  bei  Ver- 
bindung des  das  Rad  tra- 
genden Bügels  und  der 
Quecksilberrinne,  wie  bei 
dem  oben  beschriebenen 
Versuch, die  indasQueck- 
silber  tauchende  Speiche 
des  Rades  je  nach  der 
Stromesrichtung  und  der 
Lage  der  Magnetpole  zu 
den  Magnetpolen  hin- 
gezogen  oder  von  ihnen 
fortgestossen.  Sie  hebt 
sich  dadurch  aus  dem 
Quecksilber  und  dafür 
tritt  die  folgende  Speiche 

in  dasselbe,  die  sich  in  demselben  Sinne  fortbewegt.  So  geräth  das  Rad 
in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  in  Rotation.  Diesen  Apparat  bezeich- 
net man  mit  dem  Namen  des  Barlow’schen  Rades1). 

Auch  wenn  man  in  diesem  Apparat  das  sternförmige  Rad  durch 
eine  kreisförmige  Metallscheibe  ersetzt,  die  an  einem  Punkt  ihrer  Peri- 
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’)  Barlow,  On  magnetii  attraction.  London  1823,  p.  279;  Bild.  naiv.  T.  XX, 
p.  127. 
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pherie  vor  den  Magnetpolen  » und  s in  die  Quecksilberrinne  eintancht, 
geräth  dasselbe  in  gleichem  Sinne  in  Rotation,  wie  das  sternförmige  Rad. 
Es  ist  dies  ein  Beweis  dafür,  dass  der  vom  Mittelpunkt  der  Scheibe  durch 
einen  Radius  derselben  zur  Quecksilberrinne  fliessende  galvanische  Strom 
wahrend  der  Einwirkung  der  Magnetpole  fest  mit  den  Molekülen  der 
Scheibe  verbunden  ist,  so  dass  sich  die  bewegende  Wirkung  der  Magnet- 
pole auf  den  Strom  auf  die  Scheibe  selbst  überträgt.  Wäre  dies  nicht 
der  Fall,  so  würden  nur  die  Stromesbahnen  in  der  Scheibe  durch  die 
Einwirkung  des  Magnetes  verschoben  werden  (vergl.  auch  §.  158). 

152  Ein  anderer,  in  seinen  llaupttheilen  von  Rite  hie1)  angegebener 
Apparat,  bei  welchem  ein  Elektromagnet  von  veränderlicher  Polarität 
vor  einem  Stahlmagnet  rotirt,  ist  folgender: 

Vor  den  Polen  NS  (Fig.  113)  eines  Stahlmagnetes  dreht  sich  an 
einer  verticalen  Axe  ein  Eisenstab  A H,  welcher  mit  übersponueneni 
Kupferdrath  umwickelt  ist.  Die  Enden  dieses  Drathes  sind  mit  zwei 
halhcylindrischen  Stücken  Kupfer  h und  i verbunden,  welche  auf  die  Pe- 

Fig.  113. 


t« 


ripherie  eines  kleinen,  auf  der  Axe  aufgesetzten  llolzrades  anfgeschraubt 
sind,  so  jedoch,  dass  sie  einander  nicht  berühren,  und  ihre  Zwischenräume 
gerade  um  90°  gegen  die  durch  die  Schenkel  des  Stahlmagnotcs  gelegte 
verticale  Ebene  gedreht  sind,  wenn  der  Eisenstab  .1  Ii  sich  in  jener  Ebene 
befindet.  Gegen  das  Ilolzrad  schleifen  die  Federn  / und  g,  welche  mit 
den  Polen  einer  Säule  verbunden  sind.  Tritt  in  die  Feder  g der  positive 
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Strom  ein,  ho  fliesst  er  durch  das  Kupferstück  h , strömt  hei  u in  den 
um  Stab  AR  gewundenen  Drath  nnd  tlicBst  sodann  durch  das  Kupferstück 
» und  Feder  / weiter.  Dadurch  erhält  der  Eisenstab  hei  B einen  Nord-, 
hei  A einen  Südpol.  Der  Stal)  AB  dreht  sich  gegen  den  Magnet  NS, 
dass  B sich  dem  Pol  S nähert.  Hat  B diesen  Pol  erreicht , so  tritt  jetzt 
Feder  g vou  dem  Kupferstück  h auf  das  Stück  »,  Feder  f von  i auf  h ; 
die  Polarität  in  AB  wird  umgekehrt.  Das  Ende  B wird  ein  Südpol  nnd 
von  Pol  S abgestossen;  es  bewegt  sich  daher  der  Stab  AB  in  der  beste- 
henden Rotationsrichtung  weiter. 

Häufig  ersetzt  mau  in  diesem  Apparat  das  Rad  ih  durch  einen  kreis- 
förmigen, zwischen  den  Schenkeln  des  Magnetes  unterhalb  A B ange- 
brachten Quecksilbernapf,  der  durch  eine  in  der  Ebene  der  Magnetpole 
liegende  niedrige  Glasplatte  in  zwei  von  einander  isolirte  Hälften  getheilt 
ist,  welche  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  sind,  ln  diese  beiden 
Hälften  tauchen  zwei  von  den  Enden  der  Drathwindnngen  von  A B hin- 
abgeleitete Dräthe  so  ein,  dass,  wenn  AB  die  Pole  N und  S des  festen 
Magnetes  gerade  verbindet,  sie  bei  einer  geringen  Drehung  von  A B über 
die  Glaswand  hinübergleiteu , und  nun  ihre  Verbindung  mit  den  Polen 
der  Säule  die  entgegengesetzte  wird,  wie  vorher. 

Die  Construction  eines  anderen  praktischen  Apparates  dieser  Art, 
des  Wagner-Neef’schen  Hammers,  auf  dessen  Einrichtung  die  Theil  I, 

§.  451  S.  653  beschriebene  Siemens’sche  selbstthätige  Wippe  beruht, 
werden  wir  im  Capitel  „Iuduotions-Elektromotoren“  näher  angoben. 

Auch  durch  den  Erd-  153 
magnetismus  kann  man 
coutinuirliche  Rotationen 
von  Elektromagneten  her- 
vorbringeu,  wenn  man  zu 
geeigneten  Zeiten  ihre  Po- 
larität umkehrt.  — Von 
den  hierzu  construirteu 
Apparaten  beschreiben  wir 
nur  den  folgenden. 

Durch  eine  Kugel  «, 

Fig.  114,  sind  rechtwink- 
lig gegen  einander  zwei 
horizontale  Eisenstäbe  lls 
und  n i s'i  gesteckt,  welche 
mit  iibersponnenem  Ku- 
pferdrath  nmwuudeu  sind.  Die  Kugel  ist  auf  einer  verticalen  Axe  befe- 
stigt, welche  sich  in  der  Hülse  b leicht  dreht.  Unter  derselben  befindet 
sich  ein  durch  eine  Scheidewand  ce  in  zwei  Abthciluugeu  C und  d ge- 


*)  Ritchie,  Phil.  Trau*.  1833.  Vol.  II,  p.  318;  Pugg.  Aun.  Bd.  XXXII,  S.  538*. 
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theilter  Quecksilbernapf,  in  welchen  die  vier  Enden  der  die  Eisenstäbe 
umgebenden  Drathspiraleu  ointauchen.  Die  beiden  Hälften  des  Queck- 
silbernapfcs  sind  mit  Klemmschrauben  verbunden,  zu  denen  man  die  Lei- 
tungsdräthe  der  Säule  hinführt.  Man  stellt  den  Apparat  so,  dass  die 
Scheidewand  des  Quecksilbernapfes  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dians lallt.  Der  Strom  theilt  sich  dann  zwischen  den  Spiralen  beider  Eisen- 
stäbe und  magnetisirt  sie;  ihre  einen  Enden  suchen  sich  nach  Nord,  die 
anderen  nach  Süd  zu  stellen.  Sobald  aber  die  Leitungsdrnthe  der  einen 
oder  anderen  Spirale  über  die  Scheidewand  hinübertreten,  kehrt  sich  die 
Polarität  des  Eisenstabes  in  derselben  um  und  der  Stab  sucht  sich  ent- 
gegengesetzt zu  Stollen.  So  findet,  wie  bei  dem  Apparat  von  Ritchie, 
eine  continuirliche  Rotation  statt1). 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  solche  Apparate  auch  so  zu  construiren, 
dass  sie,  statt  in  einer  horizontulen,  in  einer  verticaleu  Ebene  rotiren  *). 

VII.  Elektromagnetisches  Verhalten  biegsamer  Leiter. 

54  Bringt  mau  zwischen  die  Pole  eines  Magnetes  einen  von  einem 
Strom  durchflossenen,  sehr  biegsamen  Leiter , so  biegt  derselbe  sich  je 
nach  der  Lage  seiner  Endpunkte  in  verschiedene  Formen. 

Nach  Le  Roux'*)  kann  man  hierzu  zweckmässig  einen  dünnen  Pla- 
tindrath  (Vis""”  dick  und  15  bis  20<J,m  lang)  verwenden,  der  lose  zwi- 
schen zwei  dickeren  Kupferdrnthcn  ausgespannt  ist.  Leitet  man  durch 
denselben  einen  Strom  (von  12  Bunsen’schen  Elementen),  durch  den  er 
in  lebhaftes  Glühen  geräth,  so  biegt  er  sich  sehr  leicht  , wenn  man  ihn 
zwischen  die  Pole  eines  sehr  starken  Elektromagnetes  bringt. 

Liegen  seine  Endpunkte,  wo  er  an  den  Kupferdräthen  befestigt  ist, 
in  zwei  Punkten  der  auf  der  Verbindungslinie  der  Pole  normalen,  die- 
selbe halbirenden  Ebene  (der  Aeqnatorialebene),  so  biegt  er  sich  nach 
oben  oder  unten  in  Kreisform,  da  dann  alle,  von  den  Polen  auf  ihn  aus- 
geübten Kräfte  gerade  im  Gleichgewicht  sind.  Liegen  seine  Endpunkte 
in  der  die  Pole  verbindenden  axialen  Linie,  so  biegt  er  sich  in  S-Form, 
indem  auf  beide  Hälften  desDrathes  entgegengesetzt  gerichtete  Rotations- 
wirkungen stattfinden.  — Wird  der  Platindrath  um  eine  metallene, 
durch  ein  kleines,  an  einem  Seidenfaden  hängendes  Gegengewicht  be- 
lastete Rolle  gewickelt,  die  mit  dem  einen  Pole  der  Säule  verbunden  ist, 
und  dieselbe  über  einem  polirten  verticaleu  Eisenstab  aufgostellt,  der 
auf  den  einen  Pol  eines  kräftigen  Magnetes  aufgesetzt  ist,  wird  ferner 
das  freie  Ende  des  Drathes  au  dem  Eisenstab  befestigt,  und  dieser  mit 
dem  anderen  Pol  der  Säule  verbunden,  so  rotirt  der  Drath  um  den  Eisen- 


*)  Actmiich  v.  'Kramer,  Pogg.  Ann.'iBd.  XL1II,  S.  304.  1838*.  — 2)  Vergl. 
v.  Ksilitsach,  Kernewlrkungen  de*  Strome»,  S.  330.  1865*. — 3)  l.e  Koux,  Ann.  de 
t'him.  et  de  Phyi.  [3]  T.  LXI,  p.  409.  1860*. 
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stab  und  wickelt  sich  dabei  von  der  Rolle  ab  und  auf  letzteren  auf.  — 
Statt  des  Platindrathes  kann  man  auch  Silberdrath  verwenden , dessen 
Temperatur  durch  den  Strom  nicht  gunz  zum  Glühen  gesteigert  zu  wer- 
den braucht,  um  diese  Erscheinungen  zu  zeigen. 


VIII.  Elektromagnetisches  Verhalten  dos  galvanischen 
Lichtbogens. 


Da  der  zwischen  Kohlenspitzen  erzeugte  galvanische  Lichtbogen  sich  155 
wie  die  übrigen  Leiter  des  Stromes  verhält,  so  wird  er  durch  die  Ein- 
wirkung eines  Magnctpoles  abgelenkt , wie  jene  *). 

Liegen  die  Kohlenspitzen  horizontal,  so  weicht  hierbei  der  Licht- 
bogen nicht  nur  durch  die  Einwirkung  des  aufsteigenden  Luftstromes 
nach  oben  ans,  sondern  er  entfernt  sich  durch  den  Einfluss  des  Erdmag- 
netismus auch  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  aus  der  durch  die 
Kohlenspitzen  gelegten  verticalen  Ebene  J). 


Geht  der  Strom  durch  die 
Kohlenspitzen  von : 
Nord  nach  Süd 
West  „ Ost 
Süd  „ Nord 
Ost  - West 


so  weicht  der  Scheitel  des 
Rogens  ab  nach: 

Ost 

Nord 

West 

Süd. 


Man  kann  sich  von  dieser  Ablenkung  des  Bogens  leicht  Rechen- 
schaft gehen,  wenn  man  sich  vorstellt,  dass  unter  demselben  in  der  Erde 
ein  Magnet  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadol  liege,  dessen  Südpol 
nach  Norden  gekehrt  ist,  und  der  stets  die  in  den  einzelnen  Theilen  des 
Lichtbogens  (besäenden  Stromtheilo  den  ihn  darstellenden  Strömen  gleich- 
zurichten strebt. 

Man  kann  das  magnetische  Verhalten  des  Lichtbogens  noch  besser 
zeigen,  wenn  man  ihm  direct  einen  Magnet  nähert. 

Es  mögen  also  z.  II.  die  Kohlenspitzen  in  der  Ost-Westlinie  stehen 
und  der  Strom  zwischen  ihnen  von  Ost  nach  West  circuhren. 

Bei  folgender  Stellung  des  Magnetes  wird  dann  der  Bogen  in  der 
beigeschricbenen  Weise  abgeleukt. 


')  Davy,  Phil.  Trans.  1821.  Vol.  11,  p.  427*;  Gilb.  Ami.  Bd.  LXXI,  S.  241*.  — 
2)  Casseltnann,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXI11,  S.  &88.  1844*. 
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Ablenkung  des 
Bogens  nach : 
Süden 

Ti 

Schwach  n.  S. 
Nord 

NordWölbang 
nach  oben 
Ebenso.  Stärk. 
Ebenso.  Stärk. 
Wölb,  nach  unten 
Süd.  Wölbung 
nach  unten. 

Bedient  man  sich  als  Elektrode  an  der  Stelle  der  einen  Kohlenspitze 
eines  Stahlmagnets  oder  eines  durch  einen  herumgeleiteten  Strom  magueti- 
sirten  Eisenstabes,  so  rotirt  der  Bogen  um  den  Maguetstab.  Diese  Ro- 
tation wurde  zuerst  von  Walker1)  beobachtet.  Er  drückte  den  von  dem 
negativen  Pol  einer  Säule  von  160  Daniell’scheu  Elementen  kommenden 
Drath  auf  das  nordpolare  Ende  eines  Hufeisenmagnetes.  Wurde  dem 
Drath  der  vom  positiven  Pol  kommende  Drath  biB  zur  Schlagweite 
genähert,  so  entstand  ein  Flammenbogen,  der  in  derselben  Richtung  wie 
ein  Uhrzeiger  rotirte.  Wurde  der  Südpol  des  Magnetes  an  Stelle  des 
NordpoleB  verwendet,  so  kehrte  Bich  die  Richtung  der  Rotation  um. 

Die  Rotation  des  Lichtbogens  findet  in  derselben  Richtung  statt,  in 
der  ein  gegen  den  Pol  des  Magnetes  normal  gerichteter,  von  dem  Strom 
durchflossener  Leiter  um  ihn  rotireu  würde.  Dies  zeigen  die  folgenden 
Versuche,  bei  denen  der  den  Lichtbogen  erzeugende  Strom  von  West  nach 
Ost  zwischen  einer  Kohlenspitze  und  einem  Maguetstab  als  Elektroden  floss. 


Stand  der  Und 

Magnetstab : Bogen 

war  der  gegen  den 
i gerichtete  Pol  ein : 

So  war  die  Richtung  der  Rotation : 

Westlich 

Südpol 

von  Nord  unten  herum  nach  Süd 

n 

Nordpol 

„ Süd  B „ „ Nord 

Oestlich 

Südpol 

v Nord  non  So«! 

n 

Nordpol 

0 Süd  an»  Nord. 

Wenn  die  beiden  Elektroden  aus  Eisen  sind  und  (gleichviel  in  wel- 
chem Sinne)  magnetisirt,  so  muss  man  sie  viel  weiter  einander  nähern,  da- 
mit der  Lichtbogen  zwischen  ihnen  zu  Stande  kommt,  als  wenn  sie  nicht 
magnetisirt  sind,  da  nun  der  Bogen  eine  seitliche  Ausbiegung  und  da- 
durch bei  gleichem  Abstaude  der  Elektroden  eine  grössere  Länge  erhält. 


Der  Magnet  steht  zum  Der  Nordpol  des  Magnetes 


Bogen : 

ist  gerichtet  nach 

Nördlich 

Süden 

Südlich 

Oben 

Oberhalb 

Norden 

Nördlich 

Unten 

Unterhalb 

Norden 

Südlich 

Unten 

Oberhalb 

Süden 

Nördlich 

Oben 

!)  Walker,  Transact.  London  Kl.  Soc  1837 — 1840;  t’ogg.  Aun.  Bd.  LIV,  S.  514. 
1841*. 
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Lässt  man  entsprechend  den  Lichtbogen  zwischen  zwei  Eisenspitzen 
entstehen  und  nragielit  beide  mit  Spiralen  von  dickem  Kupferdrath,  so 
hört  im  Moment  des  Durchleitens  des  Stromes  durch  letztere,  also  beim 
Magnetisiren  der  Spitzen  der  Bogen  auf;  er  stellt  sich  aber  wieder  her, 
wenn  man  gleich  darauf,  ehe  noch  die  Spitzen  erkaltet  sind,  den  magne- 
tisirenden  Strom  unterbricht  (vgl.  Thl.  I,  §.  707).  Zugleich  beobachtet 
man  beim  Magnetisiren  der  Elektroden  eine  Veränderung  der  äusseren 
Erscheinung  des  Bogens  selbst,  und  zwar  treten  diese  besonders  stark 
hervor  beim  Magnetisiren  der  positiven  Elektrode,  deren  Materie,  wenig- 
stens unter  gewissen  Bedingungen  (Th.  I.,  §.  711  u.  flgde.),  vorzüglich 
an  der  Bildung  des  Lichtbogens  Antheil  hat.  Man  bemerkt  dann  auch 
in  dem  Augenblick,  wo  sich  der  Lichtbogen  herstellt,  ein  zischendes,  star- 
kes Geräusch. 

Die  nämlichen  Erscheinungen  zeigen  sich  bei  Anwendung  von  Elek- 
troden von  nicht  magnetischen  Metallen , welche  zwischen  die  Pole  eines 
starken  Elektromagnetes  gebracht  werden. 

Stellt  man1)  zwischen  einer  auf  den  einen  Pol  des  Magnetes  gelegten  157 
und  mit  dem  positiven  Pol  einer  Säule  verbundenen  Platinplatte  und  einer 
darüber  gestellten  Platinspitze  als  negativen  Elektrode  den  Lichtbogen 
her,  so  hört  man  beim  Schliessen  des  den  Magnet  magnetisirenden  Stro- 
mes ein  Zischen. 

Die  Entfernung  von  Spitze  und  Platte,  bei  der  der  Bogen  aufhört. 
zu  erscheinen,  ist  kürzer,  und  auf  der  Platinplatte  erscheint  ein  grösserer 
blauer  Fleck,  als  ohne  Anwendung  des  Maguetismns. 

Bei  Umkehrung  der  Richtung  des  Stromes  im  Lichtbogen  neigt  sich 
der  Lichtbogen  in  schräger  Richtung  gegen  den  Rand  der  Platte,  zerreisst 
oft  mit  knallendem  Geräusch,  und  verschiebt  sich  in  Folge  der  elektro- 
magnetischen Rotation.  Platten  und  Spitzen  von  Silber,  Kupfer  zeigen 
dieselben  Erscheinnngen,  nur  beobachtet  man,  wenn  die  Platten  als  nega- 
tive Elektroden  dienen,  nach  dem  Versuch  einen  spiralförmigen  Fleck 
auf  denselben,  welcher  bei  der  Rotation  des  Bogens  durch  geschmolzenes 
Metall  auf  ihnen  verzeichnet  ist,  und  der  in  feine  Verästelungen,  ähnlich 
denen  der  positiven  Lichtenberg'schen  Figuren,  ausläuft.  Ist  die  Platte 
negativ,  so  bildet  sich  auf  ihr  nur  ein  kleinerer  runder  Fleck,  auf  dem 
an  irgend  einer  Stelle  eine  der  Richtung  der  Rotation  des  Bogens  ent- 
sprechende Curve  heraustritt. 

Bei  Anwendung  zweier  Spitzen  als  Elektroden  hört  man  ein  zischen- 
des oder  ein  knatterndes  Geräusch,  je  nachdem  der  Lichtbogen  coutinuir- 
lich  ist  oder  oft  unterbrochen  wird.  Man  hört  das  Zischen  deutlicher, 
wenn  die  positive  Spitze  sich  leicht  zertheilt.  Wendet  man  daher  eine 
Spitze  von  Platin  und  eine  Spitze  von  Kupfer  als  Eloktroden  an,  so  tritt 
es  stärker  hervor,  wenn  die  positive  Spitze  von  Platin  ist,  welche  sich 

*)  De  la  Rive,  Phil.  Trans.  1847.  Vol.  I,  p,  37*;  Pogg.  Ann,  Bä.  LXXVI,  S.  280*. 
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durch  den  Strom  viel  stärker  erhitzt,  als  die  Kupferspitze.  Ist  letztere 
positiv,  so  hört  man  mehr  das  knatternde  Geräusch,  welches  indess  beim 
Erhitzen  derselben  bis  zum  anfangenden  Schmelzen  dem  zischenden  Tone 
Platz  macht.  Ohne  Anwendung  des  Magnetismus  hört  man  das  Geräusch 
nicht.  — De  la  llive  glaubt  deshalb,  dass  dasselbe  durch  molekulare 
Veränderungen  bedingt  sei,  welche  die  dünnen,  von  den  Elektroden  los- 
getrennten Schichten,  die  den  Lichtbogen  bilden,  in  Folge  der  Magueti- 
sirnng  erleiden.  — Sehr  wohl  scheint  indess  znm  grossen  Theil  auch  die 
elektromagnetische  Wirkung  des  Magnetes  auf  die  vom  Strom  durchflos- 
sene und  sich  von  den  Elektroden  trennende  Materie  des  Lichtbogens 
diese  Erscheinungen  bedingen  zu  können,  indem  sie  durch  den  Einfluss 
des  Magnetes  iu  Rotation  versetzt  und  nach  aussen  geschleudert  wird 
uud  sich  so  schneller  von  den  Elektroden  entfernt,  leichter  ihre  Uoutiuui- 
tät  verliert  und  unter  Detonationen  zerreist. 


IX.  Einfl  uss  des  Magnetismus  auf  Ströme  von  veränder- 
licher Bahn. 

58  Fliesst  ein  Strom  in  einer  flachen  Metallplatte  und  wirkt  auf  den- 
selben ein  Magnet,  so  ändert  er  dadurch  seine  Richtung  nicht,  wie  mau 
erkennen  kann , wenn  man  auf  die  Platte  zwei  mit  den  Enden  des  Gal- 
vauometerdrathes  verbundene  Metallspitzen  anfsetzt  und  vor  und  nach 
der  Einwirkung  des  Magnets  die  isoelektrischen  Curven  aufsucht  (Thl.  I, 
tf.  1 28).  Dieselben  bleiben  dabei  völlig  ungeändert. 

Dieses  Verhältniss  lässt  sich  nach  Mach  ')  in  folgender  Weise  an- 
schaulich machen. 

Man  klebt  ein  sehr  dünnes  Blatt  Blattsilber  mittelst  Gummi  auf 
eine  Platte  von  Hartgummi,  schneidet  es  kreisförmig  und  bringt  an 
zwei  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  zwei  Polster  von  Stanniol  an, 
auf  die  zwei  Klemmschrauben  fest  aufgesetzt  werden.  Auf  das  Silberblatt 
wird  eine  Lösung  von  warmem  Wachs  in  Aether  gegossen.  Leitet  man 
nach  dem  Festwerden  des  Wachses  einen  Strom  hindurch , so  schmilzt 
das  Wachs  au  denjenigen  Stellen  gleich  schnell,  wo  der  Strom  gleich 
starke  Intensität  besitzt.  Es  zeichnen  sich  so  einige  Stromescurven  in 
Form  von  Lemniscaten  dar. 

Wird  eine  so  präparirte  Platte  zwischen  die  Pole  eines  starken 
Elekromagnetes  gebracht,  so  zeigt  sich  keine  Aenderung  der  Curven, 
also  keine  Ablenkung  der  Ströme  aus  ihren  Bahnen  in  der  Platte. 

Auch  die  Rotation  einer  nicht  ausgeschnittenen  kreisrunden,  radial 
vom  Strom  durchfliessenden  Scheibe  unter  Einfluss  des  Magnets  beweist, 
dass  die  Ströme  in  der  Scheibe  nicht  wesentlich  verschoben  werden,  son- 


•)  Mach,  Carl  Repert.  Bd.  VI,  S.  10.  1870*. 
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dern  während  des  Hindurchfliessens  des  Stromes  lest  mit  ihr  verbun- 
den sind  (§.  151). 

Iu  einer  etwas  anderen  Art  hat  von  Feilitzsch  ')  dasselbe  bewie-158a. 
sen.  Der  Strom  einer  Säule  wurde  zwischen  zwei  von  einander  ent- 
fernten, in  eine  Ebene  gewundenen  flachen  Spiralen  verzweigt,  und  von 
letzteren  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  beiden  Windungs- 
reihen eines  empfindlichen  Differeutialgalvanometers  geleitet.  Durch 
Einschaltung  einer  genügenden  Drathlänge  in  die  eine  oder  andere 
Zweigleitung  mit  Hülfe  eines  Rheostaten  konnte  die  Nadel  dos  Galvano- 
meters auf  Null  gebracht  werden.  Wurde  nun  der  einen  oder  anderen 
flachen  Spirale  eine  eben  solche,  von  einem  Strom  durchflossene  Spirale 
gegeuübergestellt,  so  änderte  sich  hierdurch  der  Stand  der  Nadel  im  Gal- 
vanometer nicht,  so  dass  die  Stromvertheilung  im  ganzen  Schliessuugs- 
kreise  durch  die  Wechselwirkung  der  Ströme  in  den  einander  benach- 
barten Spiralen  nicht  geändert  wurde. 

Ebenso  wenig  hat  ein  in  einer  cylindrischen  Spirale  fiiessender  con- 
stanter  Strom  einen  Einfluss  auf  die  Bewegung  der  Elektricitüt  in  einer 
benachbarten  cylindrischen  Spirale.  Die  Ablenkung  der  Galvanometer- 
nadel durch  einen  Strom  in  letzterer  ändert  sich  nicht  bei  constanter 
Schliessung  des  ersteren  Stromes  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  oder 
bei  constanter  Unterbrechung  desselben. 


X.  Berechnung  der  Wirkung  geschlossener  Ströme  auf 
einen  Magnetpol. 

Mit  Hülfe  der  in  den  vorigen  Paragraphen  gegebenen  Sätze  können  159 
wir  die  Wirkung  jedes  beliebigen  geschlossenen  Stromes  auf  einen 
Magnetpol  berechnen. 

Diese  Berechnung  kann  auf  eine  doppelte  Weise  geschehen.  Einmal 
können  wir  die  Componenten  der  Wirkung  eines  einzelnen  Elementes  des 
Stromes  AB  (Fig.  115  a.  f.  S.)  auf  den  Magnetpol  m nach  dem  Biot- 
Savart’schen  Gesetz  bestimmen,  und  durch  Integration  über  alle  Ele- 
mente die  Componenten  der  Wirkung  des  ganzen  Stromes  erhalten.  So- 
dann aber  können  wir  auch  den  Strom  stets  durch  ein  System  unendlich 
kleiner  geschlossener  Ströme  von  gleicher  Intensität  i wie  der  gege- 
bene Strom  ersetzen,  die  irgend  eine  beliebige,  von  dem  Strome  um- 
grenzte Fläche  bedecken.  Für  jeden  dieser  kleinen  Ströme  können  wir 
einen  gegen  seine  Ebene  normalen  Magnet  setzen,  dessen  Moment 


’)  von  Feilitzsch,  Bericht  iler  Naturforschervers.  in  Karlsruhe  1858.  S.  151. 
Kemewirkunfjen  Je»  Stroms  S.  744.*  un»!  mit  stärkeren  Mitteln  A.  M.  Mnrer,  Silliman 
J.  [ä]  Vol.  I,  p.  17.  1871*. 
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M — j il,  wo  A der  Flächenraum  des  Stromes  ist  (§.  108).  Die  Wir- 
kung des  ganzen  geschlossenen  Stromes  lässt  sich  sonach  durch  die  Wir- 
kung zweier  unendlich  nahe  an  einan- 
der liegender,  mit  entgegengesetzten 
magnetischen  Fiuidis  beladener  Flä- 
chen darstellen.  Indess  bedarf  diese 
Betrachtung  einer  genaueren  Erwä- 
gung ')•  Umschliesst  der  Strom  AB 
eine  Fläche  F und  errichten  wir  z.  B. 
auf  der  von  m abgewendeten  Seite 
derselben  an  allen  Stellen  Normalen 
von  der  constanten  sehr  kleinen  Länge  6 N,  welche  der  Länge  der  klei- 
nen Magnete  M entspreche,  so  lässt  sich  nachweisen,  dass  auch  die  En- 
den derselben  in  einer  gegen  die  Normalo  d N senkrechten  Fläche  F\ 
liegen  und  bei  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen  von  ÖN  der  Unter- 
schied beider  Flächen  F\  und  F durch  den  Werth 


Fig.  115. 

A 


5 F = jödf  SNfdf.w 

bestimmt  ist,  wo  df  ein  Element  der  etwa  durch  zwei  auf  einander 
senkrechte  Systeme  von  llauptkrümnmngslinien  in  einzelne  Elemente  ge- 

theilten  Fläche  F,  tv  = — -f-  — gleich  der  Summe  der  umgekehrten 
Jt  Bi 

Ilatiptkrümmungsradien  des  Elementes  df  ist.  Werden  nun  beide  Flä- 
chen mit  Nord-  und  Sildmagnetismus  von  gleicher  Dichte  Q belegt,  so 
erhält  man  eine  sogenannte  transversalmagnctische  Fläche,  bei  der 
die  Fläche  Fx  hiernach  z.  B.  mehr  Südmagnetismus  enthält,  als  die  Fläche 
F Nordmagnetismus,  was  nicht  dem  Ersatz  der  Elementarströme  durch 
Molecularmagnete  entspricht,  wie  man  zuweilen  annimmt.  Die  Summe 
der  Potentiale  beider  Flächen  auf  Punkt  tn  ist  dann , wenn  der  Abstand 
des  Elementes  df  von  »»  = r ist 


Da  Sdf  = ÖN . df.  tv,  ör  — 


öN.t 


ist,  wo  t das  von  m nuf  die  Tan- 


gentialebene von  df  gefällte  Loth  ist,  so  ist  mithin  das  Potential  der 
transversalmagnetischeu  Fläche  nuf  m 


U^QÖNf^  - qönJ 


df  .t 
r3 


Der  erste  Werth  entspricht  dem  Potential  des  Ueberschusses  des 
Magnetismus  auf  der  Fläche  F\  auf  Punkt  m,  so  dass  als  wirkliches  Po- 


1 j Weyer,  Wiener  Iler. 


litt.  LV],  [2]  S.  669. 


1867*. 
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tential  der  an  Stelle  der  Elementarströme  gesetzten  kleinen  Molecular- 
magnete  der  Werth 

r=eöN  J df± 

bleibt.  Nur  wenn  die  transversalmagnetische  Fläche  eben  ist,  also  II 

= R,  — cd,  iv  = 0,  fallen  U und  V zusammen.  Der  Werth  df  — in 

r 

V ist  aber  die  Projection  des  Elementes  d / auf  eine  durch  seine  Mitte 
normal  zu  r gelegte  Ebene.  Wird  dieser  Werth  durch  r'1  dividirt,  so 
wird  dadnrch  ein  Fliichenelement  du  bestimmt,  welches  durch  die  nach 
der  Peripherie  von  d f von  m aus  gezogenen  Linien  auf  einer  mit 
dem  Radius  Eins  um  »>  beschriebenen  Kugelschale  begrenzt  wird.  Der 
Werth 

fa/'r-=  fä“ 

ist  die  Oberfläche  des  durch  den  Kegel  m A B auf  jener  Kugelschale  be- 
grenzten Segmentes  CD.  Man  erhält  also  das  Potential  V,  indem  man 
die  Intensität  des  Stromes  mit  dem  körperlichen  Winkel  des  Kegels 
multiplicirt,  dessen  Spitze  der  Pol  in,  dessen  Basis  der  Strom  AB  ist. 
Differenziren  wir  dieses  Potential  nach  den  Coordinaten  x,  y,  e partiell,  so 
erhalten  wir  die  entsprechenden  Componenten  der  Wirkung  des  Stromes 
A B auf  den  Pol  m ’). 

Eine  Ausführung  der  Berechnung  der  Wirkung  verschieden  gestalte- 
ter geschlossener  Ströme  auf  einen  Magnetpol  ist  hiernach  Anfgabe  der 
Mathematik.  Dieselbe  hat  indess  nur  in  wenigen  speciellen  Fällen  ein 
physikalisches  Interesse.  Wir  wollen  deshalb  nur  einige  der  wichtigsten 
dieser  Fälle  näher  betrachten. 


Die  Einwirkung  eines  kreisförmigen  Stromes  auf  ein  in  der  Axe  160 
desselben,  liegendes  magnetisches  Theilchen  berechnet  sich  in  folgender 


Weise.  Es  sei: 

der  Radius  des  kreisförmigen  Stromesleiters  A C = b 
das  Bogenelement  desselben  CE  — bd<p 

die  Intensität  des  ihn  durchfliessenden  Stromes  — t 
der  Abstand  des  magnetischen  TheilchensU  von 
dem  Mittelpunkt  des  Stromesleiters  AB  — X 
das  magnetische  Fluidum  des  Theilchens  B — p. 


Die  Richtung  der  Wirkung  des  Elementes  rdtp  auf  das  magnetische 
Theilchen  steht  senkrecht  auf  der  Ebene  CEB.  Nehmen  wir  an,  das 
magnetische  Fluidum  in  B sei  nordmagnctisch,  so  wird  dasselbe,  wenn 


1)  Gauss,  Resultate  des  magn.  Vereins.  1838.  S.  51*. 

Wiede  mann,  U&lv&nismua.  11.  12 
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der  Strom  durch  den  Kreis  A in  der  Richtung  des  Pfeiles  strömt , in 
der  Richtung  BD  angetrieben. 

Die  Wirkung  selbst  ist  entspre- 
Fig.  116.  chcnd  dem  Werth 


i pbd  <p  _ i ft  b d <p 
C CB1  ~~  °b 2 -f  x* 
wo  C eine  Constante  ist.  Zerlegt  man 
diese  Wirkung  in  zwei  auf  einander 
senkrechte  Componenten,  von  denen 
die  eine  in  der  Richtung  der  Axe  A B, 
die  andere  senkrecht  gegen  dieselbe 
wirkt,  so  ist  die  erstere 

i fi  b d q>  b _ i fl  b*  d qp 

C b*  + x»  ' VbJ  4.  xi  C’(D*  + x »)*“* 

Die  Gesammtwirkung  des  ganzen  Stromleiters  A C erhält  man  durch 
Integration  innerhalb  der  Grenzen  0 und  2 7t.  Sie  ist 
2 it  i ub3  2 71  i ti  b* 

Die  gegen  die  Axc  AB  normalen  Componenten  der  einzelnen  Theile 
des  Stromes  in  dem  Leiter  A heben  sich  alle  gegenseitig  auf,  so  dass  als 
Gesammtwirkung  nur  die  Componente  W in  der  Richtung  der  Axe  übrig 
bleibt. 

Liegt  das  magnetische  Element  in  der  Mitte  des  Kreisstromes,  so 
ist  x = 0,  und  es  bleibt  die  Wirkung 

_ 2 7t  tu  2 Tiiub 

Wo  = c ; — c -f-  ■ 


Wir  wollen  die  Einheit  der  Intensität  » deB  Stromes  und  des  Mag- 
netismus (i  so  wählen,  dass  die  Constante  c gleich  Eins  zu  setzen  ist; 
dann  ist 

Tr._  ZTtipb3 

(b»  + **)■* 


Ist  das  magnetische  Theilchen  der  Nord  - oder  Südpol  einer  im 
Punkt  B oder  auch  inmitten  des  Kreises  A (Fig.  116)  befindlichen  sehr 
kleinen  Magnetnadel  «]  Sj , während  die  Ebene  des  Kreises  A selbst  mit 
der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusaramenfällt,  so  wird  der  Kreis- 
strom auf  beide  Pole  mit  Kräften  wirken,  welche  senkrecht  auf  seiner 
Ebene  oder  auf  der  des  Meridians  stehen.  Es  sei  ns  (Fig.  117)  die  Lage 
der  Magnetnadel  im  magnetischen  Meridian,  »i|Si  dieselbe  nach  ihrer  Ab- 
lenkung durch  den  Strom.  Wir  wollen  ferner  annehmen,  dass  die  Rcsnl- 
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tante  »Sni  der  ablenkenden  Wirkungen  des  Kreisstromes  sich  nach  Grösse 
und  Richtung  wegen  der  Kleinheit  der  Nadel  bei  dieser  Ablenkung 

Fig.  117. 


nicht  ändere,  also  stets  normal  zu  der  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dians wirke.  Es  wird  dann  der  Nordpol  der  Nadel  Mi  zugleich  durch  die 
Kraft  des  Erdmagnetismus  in  der  Richtung  W|  H gezogen , welche  dem 
magnetischen  Meridian  parallel  ist.  Es  mögen  Snt  und  n,  H auch  der 
Grösse  nach  die  wirkenden  Kräfte  des  Stromes  und  des  Erdmagnetismus 
darstellen.  Soll  die  Nadel  nach  ihrer  Ablenkung  in  Ruhe  sein,  so  müssen 
die  auf  dieselbe  durch  beide  Kräfte  ausgeübten  Drehungsmomente  gleich 
sein.  Zerlegt  man  die  Kräfte  daher  in  je  zwei  Componenten  «!  e und  «,  d, 
«]  g und  »i/,  von  denen  die  einen  mit  der  Richtung  ot%\  der  Nadel  zu- 
sammenfallen, die  anderen  auf  derselben  senkrecht  stehen,  so  muss  ntd 
= Mi/  sein.  Ist  der  Ablenkungswinkel  der  Nadel  a,  so  ist  ntd  =? 
S«i  cos  n,  «i/  = Mi  Hain  a,  d.  i.  Snl  = ntHtgu.  Dieselbe  Betrachtung 
würde  auch  für  die  auf  den  Südpol  der  Nadel  wirkenden  Kräfte  gelten. 

Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  sei  H,  die  Intensi- 
tät des  Stromes  gleich  I,  der  Magnetismus  der  Nadel  ft,  wobei  wir  die 
am  Schluss  deB  §.  160  angenommene  Einheit  für  * und  ft  wählen,  für 
die  C — 1 ist.  Der  Durchmesser  des  Drathkreises  sei,  wie  in  §.  160 
gleich  b,  der  Abstand  der  in  seiner  Axe  gelegenen  sehr  kleinen  Nadel 


von  seiner  Peripherie  gleich  Tt,  so  ist  ntH  = Hfl,  und  ntS  = 


also 


oder 


2nbi 
Q3 


»ft, 


2 »b5 


»ft  = Hg  tg  u 


1) 


Liegt  die  Nadel  in  der  Mitte  des  Drathkreises,  so  ist  p = b,  also 


i = — mga 


2) 


Die  Intensität  des  Stromes  ist  also  der  Tangente  des  Ab- 
lenkungswinkels der  Nadel  proportional. 

12* 
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162  Wir  wollen  ferner  die  Wirkung  einer  geraden  und  cylindrischen 
Drathspirale  auf  ein  in  ihrer  Axe  befindliches  magnetisches  Theilchen  M, 
Fig.  118,  berechnen1). 

Die  Länge  der  Spirale  sei  21,  ihr  Radius  r,  die  Länge  des  auf  die 
Spirale  gewundenen  Drathes  sei  S,  die  Neigung  der  einzelnen  Elemente 

desselben  gegen  die  zu  der  Axe 
der  Spirale  normale  Ebene,  wel- 
che an  allen  Stellen  der  Spirale 
gleich  sei,  gleich  qp,  der  Abstand 
des  magnetischen  Theilchens  von 
der  ihm  zunächst  gelegenen 
Grundfläche  0 der  Spirale  gleich 
M 0 = u.  Es  sei  die  Verbindungslinie  eines  Elementes  ds  der  Spirale 
mit  ilf  gleich  e.  I)a  nun  die  auf  der  Axe  normale  Componente  des  Ele- 
mentes ds  gleich  dscoscp  ist,  so  ergiebt  sich  die  Wirkung  dieser  Compo- 
nente  in  der  Richtung  der  Axe,  welche  allein  bei  der  Summation  der 
Wirkungen  sämmtlicher  Elemente  in  Betracht  kommt, 

v ifidsrcosip 

ea  ’ 

wobei  wir,  wie  in  §.  160,  die  Constantc,  mit  der  dieser  Werth  zn  multi- 
pliciren  wäre,  gleich  Eins  setzen. 

Fällt  man  ein  Loth  dsB  vom  Element  ds  auf  die  Axe  der  Spirale 
und  bezeichnet  die  Länge  des  Drathes  derselben  von  der  Grundfläche 
0 bis  zum  Element  ds  mit  s,  so  ist  BO  — a -(-  s sin  cp,  also  c’  = 
r*  -f-  (a  -f-  S sin  qp)*.  Führt  man  diesen  Ausdruck  in  X ein  und  integrirt 
nach  ds  für  die  ganze  Länge  des  Drathes,  so  erhält  man  die  Gesaramt- 
wirkuug  der  Spirale 

s 

r ds 

( X ) = iprcoscp  / 

J vr2  + (fl  -f  sstn  <p )* 


t p cos  <p  J a + S.sin  (p  a 

r sin  cp  j Vr»  + (a  + S.sin  cp)*  ~ Vr‘  -f  «sj 


In  diesem  Ausdruck  können  wirSsinqp  = 2 1 setzen.  — Ist  die  Nei- 
gung der  Spiral  Windungen  gegen  die  auf  der  Axe  der  Spirale  senkrechte 
Ebene  klein,  so  ist  nahezu  cos  cp  = 1.  Ist  ferner  die  Zahl  der  Windun- 
gen n,  so  ist  S = 2mn,  also  in  diesem  Fall 


W 


_ i(inn 

~~r~  li 


0 + 21 


|VV  -I-  («  4-  2/)s  Vrs  -1-  a*J  ' • 

Zieht  man  von  M nach  der  Peripherie  der  beiden  äussersten  Win- 


')  Haedenkamp,  Pogg.  Ann.  lUi.  LXXV1D,  S.  59.  1849*. 
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düngen  der  Spirale  zwei  Linien,  welche  mit  ihrer  Axe  die  Winkel  l p und 
4'i  bilden,  so  ist  auch 

(X)  = — — {cos  ip  — costi) 2) 

Durch  diese  Kraft  (X)  wird  das  magnetische  Theilchen  je  nach  sei- 
ner Polarität  und  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  in  die- 
selbe hincingezogen  oder  herausgestossen.  Ist  z.  B.  M ein  Nordpol,  fliesst 
in  der  Spirale  der  Strom  auf  dor  dem  Beschauer  zugekehrten  Seite  von 
unten  nach  oben,  so  wird  M angezogen. 

Liegt  das  magnetische  Theilchen  im  Mittelpunkt  der  Spirale,  so  ist 
die  Wirkung  der  Spirale,  wie  sich  leicht  durch  Differentiation  des  obigen 
Ausdruckes  ergiebt,  im  Maximum.  In  diesem  Fall  ist  a — — l.  Ist 
die  Diagonale  der  Spirale  2d,  so  wird  di  = r1  /*,  also 

^ ifinn  _ 2 i (ix  n 

( ’ - V^TT’  - d ' 

Von  der  Mitte  der  Spirale  nach  den  Enden  nimmt  diese  Kraft  ab. 
Man  kann  indetos  der  Spirale  leicht  eine  solche  Länge  geben , dass  bei 
einer  gewissen  Verschiebung  b des  magnetischen  Theiles  nach  beiden  En- 
den der  Spirale  die  Kraft  sich  nur  um  einen  bestimmten  kleinen  Theil 
vermindert.  Setzen  wir  nämlich  in  die  Formel  2)  für  cos  tp  und  cos  if’, 
die  Worthe  ein,  so  erhalten  wir 


Setzen  wir  l = d* 


r*,  p = so  können  wir  diesen  Ausdruck 


in  eine  Reihe  nach  Potenzen  von  p entwickeln.  Ist  r gegen  I und  d 
klein,  so  kann 

vnrp  = 1 - !».,  = 1 + i«,. 

gesetzt  werden,  und  es  wird: 

(X)  = 2 i fi  Jt  n ( _±d^-b l \ 

( * d \ 2 (d>  — b*)*  p r 7 

Wir  können  uns  nun  die  Aufgabe  stellen,  dass  die  Wirkung  (X)  auf 
den  um  b von  der  Mitte  der  Axe  der  Spirale  entfernten  Punkt  ft  von  der 

Wirkung  ^ ^ ~ *n  der  Mitte  selbst  nur  um  einen  bestimmten  aliquo- 
ten Theil  m differire.  Dann  muss 

3 <**  - b’ 

m — q*  l)1 

2(<D  — b*U  V 


sein,  oder 


b* 

tl* 


4m  4-  2pJ 


b») 

(«  ± V- 


16  m 


+ 9 


)■ 
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Hieraus  ergiebt  sich,  dass  wenn  die  Spirale  etwa  40  mal  so  lang  ist, 
als  ihr  Durchmesser,  auf  über  V«  ihrer  Länge  sich  die  Wirkung  auf 
einen  in  ihrer  Axe  befindlichen  Magnetpol  nur  um  Vivo  ändert,  und  auf 
über  */s  ihrer  Länge  nur  um  Viooo  ')• 


Wir  wollen  die  Kraft  berechnen,  mit  welcher  ein  Kreisstrom  auf 
ein  magnetisches  Element  g wirkt,  welches  sich  in  irgend  einem  Punkte 
befindet,  der  nicht  in  seiner  Ebene  liegt  und  auch  nicht  in  dem  im 
Mittelpunkt  des  Kreisstromes  auf  seiner  Ebene  errichteten  Loth  zu  lie- 
gen braucht.  Zu  dieser  Berechnung  lassen  sich  verschiedene  Wege  ein- 
schlagen. 

Der  Mittelpunkt  des  Kreisstromes  (Fig.  119)  befinde  sich  in  C,  sein 
Radius  sei  b,  das  Element  g liege  im  Punkt  I.  CG  Bei  das  in  dem  Mit- 
telpunkt auf  der  Ebene  des  Kreisstromes  errichtete  Loth,  welches  mit  der 
Zr Axe  Zusammenfalle.  Das  Loth  von  I auf  die  Ebene  des  Kreisstromes 
KI  = H C sei  gleich  z.  Das  Loth  III  von  I auf  die  Linie  CG  sei 
gleich  o.  Eine  durch  C parallel  mit  III  gezogene  Linie  CB  entspreche 
der  X-Axe , eine  auf  der  Ebene  BCI1  senkrechte  Linie  CF  der  Y-Axe. 
Die  Coordinaten  eines  in  A gelegenen  Elementes  ds  des  Kreisstromes 
seien  AD  — y,  CD  = x.  Es  sei  der  Winkel  A CD  = <p.  Ferner  sei 
der  Abstand  des  Elementes  ds  von  g,  AI  = r. 

Durch  ds  und  I legen  wir  eine  den  Kreisstrom  in  A tangirende 

Ebene,  welche  die 


Fig.  119. 


Axen  in  den  Punkten 
B,  F,  G schneidet. 
Es  sei  endlich  der 
Winkel  zwischen  ds 
und  r,  also 

Z.  BAI  = 4>- 
Ist  die  Intensität 
des  Stromes,  welcher 
den  Kreis  C durch- 
fliesst,  gleich  «,  der 
Magnetismus  des 
magnetischen  Theil- 
chens  in  I gleich  g, 
so  ist  die  Wirkung 
von  ds  auf  g 


Wir  setzen  hier,  wie  in  §.  160,  die  Constante  r,  mit  der  dieser  Werth 
zu  multipliciren  wäre,  gleich  Eins.  Diese  Kraft  steht  auf  der  Ebene  BFG 


1 ) W.  Weber,  Klektrodyu.  Maasskest.  Thl.  111,  S.  548.  1852*. 
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auf  eineu  nicht  in  seiner  Axe  liegenden  Pol. 

.senkrecht.  Bezeichnet  man  die  Winkel,  welche  das  vom  Coordinaten- 
mittelpunkt  C auf  die  Ebene  VB  G gefällte  Loth  mit  den  Coordinaten- 
axen  der  x,  y,  z macht,  mit  £,  r] , J,  so  sind  die  Componenten  der  Wir- 
kung von  ds  auf  (t  nach  den  drei  Axen 


X = 
Y = 
Z = 


ifids 

r3 

i ,u  ds 
r3 

tfids 

r3 


cos  £ sin  i>, 
cos  7]  sin 
cos  £ sin  4>. 


"W ill  man  die  Componenten  der  Wirkung  des  ganzen  Kreisatromes 
bestimmen , so  muss  man  diese  Ausdrücke  nach  ds  integriren.  Es  fallt 
dann  die  Y- Coinponente  fort,  da  je  zwei  gleich  weit  über  und  unter 
der  XZ-Ebene  liegende  Elemente  ds  stets  gleiche  und  entgegengesetzte 
Wirkungen  in  der  Richtung  der  Y-Axe  auf  das  magnetische  Theilchen 
ausüben. 


In  den  übrig  bleibenden  Ausdrücken  für  X und  Z kann  man  dann 
setzen : 


cos  £ . sin  ip  = - - , cos  £ sin  tp 


ax  — b3  Q. 
br 


Ferner  ist  ds  = bdtp,  x — b cos  cp.  Setzt  man  dieBe  Ausdrücke 
in  die  für  die  Componenten  X und  Z erhaltenen  Werthe  und  integrirt 
nach  cp  von  0 bis  2ä,  so  erhält  man  die  Gesammtcomponenten  der  Wir- 
kung des  Kreisstromes  auf  das  magnetische  Element: 


*)  Hädenkamp,  I.  c.  Diese  Formeln  leiten  sich  also  her:  Der  Winkel  { 
ist  der  Neigungswinkel  der  Ebene  B F 0 und  C E G . In  der  Ecke  G ist  nun : 

IO»  (Bl-  * -'1  _ co)  ß £ c — cos  B I K — Im  Dreieck  BAI  ist  AI . sin  BAI 
sin  (BFG,  BGO  BI 

= BI. sin  ABI , d.  i.  BI  = 1 ** ‘ . Legt  msu  durch  AD  eine  gegen  BG  senk- 

sin  ABI 

A E 

rechte  Ebene  ADE,  so  ist  Z AED  — (BFG,  B G C).  Es  ist  aber  sin  ABI  = — , 


BI  : 


rsinip.AB  . . _ AD 

, trn  AED“  — 

AE  AE 


Werden  diese  Werthe  in  die  obige  Formel  sub- 


stituirt,  so  ist 


cost.A  E 
AI) 


— - — oder  cos  I sin  = — • — Der  Winkel  £ ist. 

AB.rsinlff  x rb 


ebenso  das  Supplement  des  Neigungswinkels  der  Ebene  B FG  und  B CF.  In  der  Ecke  B ist  aber 

co#  (BFG,  BCF)  ___  BK  BKsinABI  . . w 

= co#  IBK  = — = ; Werden  wie  oben  die  Werthe 

Ein  (BFG,  BGQ  BI  r#mi/> 

„ . . x BK  - _ 

tür  sin  (BFG,  BG0  und  sin  ABI  eingeführt,  so  ist  — cos  ( sin  t//  — — — • Nun  16t 

69 

BK  =»  BC  — a und,  da  A ADC  OO  ABC,  BC  = — , d.  i.  — cos  f sin  «/>  = 

x 

b 2 — ax 


br 
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* n 7i 

(X)  = = 2irbef~2*X 

O 0 

271  71 

. , fn  cos  cp  — b Ta  cos  cp  — b 

(Z)  — tfibj - dcp  — 2 tpb  j - dtp. 


ln  diesen  Ausdrücken  ist  derWerthr  = V a*  -)-  5*  -|-  z3 — 2abcoscp 
zu  setzen. 

Die  Integrationen  lassen  sich  nicht  unmittelbar  ausführen.  Setzt 

. 4 ab  a>0 

man  indess  c*  = ; — ; und  4'  — x — — , so  lassen  Bich  die 
(o  -f  b)1  + **  2 

Integrale  auf  die  beiden  ersten  Formen  der  elliptischen  Integrale  F{c,  <p0) 
und  E(c,  <pu)  reduciren1).  — Für  praktische  Zwecke  ist  die  Integration 
von  Bravais5)  ausgeführt  worden.  Wir  folgen  einer  Entwickelung  von 
II.  Kinkelin. 

Wir  setzen  «*  + b*  + z* 

von  cos  cp.  Dann  ist 

±=i( 

r*  s3  \ 


s'!  und  entwickeln  nach  Potenzen 
r3 


, 3 abcoscp  t 3.5  a3b3cos3cp  t 3.5.7  n3  b‘cos3  cp 

1 I 7”  ..  ' , r,  J ' 


1 


1 . 2 


1.2.3 


^ 3 . 5 . 7 . 9 a*  b*  cos 4 <p  ^ ^ 


1 . 2 . 3 . 4 s8 

Die  Convergeuz  dieser  Reihe  ist  leicht  nachzuweisen.  Wird  dieser  Werth 
in  die  Ausdrücke  für  ( X ) und  ( Z ) eingeführt  und  beachtet  man  da- 
bei, dass 


71  n 

J' cos  *■  + 1 cp  d <p  = 0 ,f  c 


, J 1 .3 . 5 ...  (2n — 1) 


o o 

ist,  so  wird  hei  Vernachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  von  a ent- 
haltenden Glieder: 

I. 

,y|  _ 2711  fibz  |3 ab  3.6.7.a368) 

( s->  (2s2  2.2.4.S6  j 

7.  _ 2*»>6of3o6  3.5.7.o36:l)  2*i>5*(  3.5a»b* 

( 8 3 t 2 s3  + 272.4.8«  ) s»~  i1  + 2.2.8« 


+ 


3 . 5 . 7 . 9 a*  b* 
2 . 2 . 4 . 4 .s8 


*)  Secchi,  Smithson  Contr.  T.  III,  2,  p.  1;  Jahresber.  »1er  phys.  Ge«.  1852. 

S.  513*;  lielmholtz,  ibid*.  — 3)  Bravais,  t’ompt.  rend.  T.  XXXVI,  |>.  193.  1853*;  . 
Ann.  de  Chiro.  et  de  Phv*.  f3]  T.  XXXVIII , p.  301;  Porz.  Ana.  Bd  LXXXVIII, 

S.  480*.  Die  Formel  von  Brarnis  für  die  Fehlerbereehnung  (Seite  187)  ist  nicht  ganz 
richtig.  Vergl.  auch  Jacobi,  Bullet,  de  St.  Petersb.  T.  XVI,  p.  89.  1858*. 
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auf  eine  Magnetnadel. 


Es  bilde  das  magnetische  Theilchen  ft  (Fig.  120)  den  einen  Pol  1 H-t 
N einer  Magnetnadel  NS  von  der  Länge  21,  deren  Mittelpunkt  M in 

dem  auf  der  Mitte  des  Kreisstromes  er- 
richteten Loth  liege  and  von  der  Ebene 
desselben  um  die  Länge  OM  — c ab- 
stehe. Der  Kreisstrom  liege  in  der 
Ebene  des  mugnetischen  Meridians,  so 
dass  die  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  jV|  S i 
der  Ebene  desselben  parallel  sei.  Sie 
schwinge  in  der  XZ-Ebene.  Durch  den 
Strom  sei  die  Nadel  um  einen  Winkel 
« aus  ihrer  Ruhelage  abgelenkt.  Wir 
wollen  jetzt  das  Drehungsmoment  be- 
rechnen, welches  der  Kreisstrora  auf  die  Nadel  in  dieser  Lage  auBübt. 

Die  Coordinaten  des  in  N gelegenen  Theilchens  ft  sind 
z = e + 1 sin  a,  a = l cos  a. 

Dann  ist  s*  = a»  -(-  fc»  -(-  z*  = f * e*  -f-  b1  2 e l sin  a. 

Nennen  wir  p den  Abstand  des  Mittelpunktes  Af  der  Nadel  vom 
Umfang  des  Kreisstromes  p,  so  ist  p»  = e*  -)-  b'1.  Setzen  wir  dann  noch  der 
Kürze  halber  c = 2esinu,  d = b cosa, 

so  wird  s»  = p»  1(1  + c),  ab  = Id. 

Diese  Werthe  sind  in  die  Formeln  I.  einzuführen  ‘).  Wir  erhalten 
danach 


Fig.  120. 


2 ä)  ft  b’  cos  a sin  a 1» 

3 

3.51  c 

3.5 

/»/ 

, 7(c»  + rl»)\) 

p»  p2 

2 

2.2  p » 

2.2 

e»\ 

1 4p»  )\ 

, 2nifib‘icosale 

p»  p» 

3 

3.5  Ic 

3.5 

/»/ 

, 7(c»  + d*)\ 

L2 

2.2  p* 

2.2 

(>’ V 

~N 

Qr 

! 

4 

3.5.7  Pc/n  3(c*  + 3d»)\) 

2.2.4  p*  \ 2p»  /} 


„ _ 2,aiftb»cos*a  i»  13  3.5  1c  3.5  1*  / 7(c»  + tia)\| 

p-  p*  (2  2.2p»  2.2  'p»V  4p*  Jj 

, 2 zc » ft  5»  f , , 31c  , 31»/,  5 (c*  -}-  2 d-)\ 

* p*  ( +2p»+2p»\  4p*  ) 

3.5 Pc/  7 (c*  -)-  6 d*)\  3.5  1«  /I  7(c»  + 2d») 

2.2p‘\  12  p»  / 2.2  p*  \2  4p» 

21(c«  + 12  c»d*  6 <i*)\) 
+ 32p«  )\ 


*)  Die  Werihe  — erhält  man  nach  der  allgemeinen  Formel: 

1 1 I.  n ej  P n / » -f-  2 cJ\  , l"  r.  »(»-(-  2)  / »-ft  e?\ 

<•  p”  l 2p»  p»  2 \ 4 p V ' p*  2.4  V 6 pv 

, /*  n (n  2)  / n -|-  4 ■ (»  ~M)  («  4~  6) 

+ p«  2.4  \ 2 pa_t_  6.8  p‘/l 
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Das  durch  diese  Componenten  ausgeübte  Drehungsuioment  erhält 
man,  indem  man  ihre  Prqjectioncn  auf  das  in  der  XZ-Ebenc  auf  die  Nadel 
NM  gefällte  Loth  PND  addirt  und  mit  l multiplicirt.  Dasselbe  ist  dann 

D — l [(Z)  cos  a ( X ) sin  aj.  Setzen  wir  e sin  a = — , so  ergiebt 

sich 

2«igb*?cos«  Z*  f 3 3.5  l.c  3.5  1*/  7 (c*  + d”)\) 

— pa  p*f  2 ' 2 . 2 p1  ' 2 . 2 ' p*  \ 4 p*  )j 

2ni[ib'llcosa  ( 9 1c  3 Z»  / 5(c*-fd-')\ 

+ p 3 |l  4p<  2p»V  2 p*  / 

3.5  I’c/3  35(c*-f3d*)\  3.5  l*  fl  14(c*-f<Z3) 

+ 2.2  p‘\2  24p*  / ' 2 . 2 ' p4  \2  4 p* 

63  (c4  -f  6c*d*  + 2 rf‘\| 

+ 32  p*  ))' 

Setzt  man  schliesslich  für  c und  d dieWerthe  ein  und  vereint  beide 
Glieder,  so  ist 

27cifib'!Icosa\ , 9 lesina  3Z*(4e* — Z>*)(1 — 5 sin*«) 

p3  | 2 p*  4 p* 

25  Pesina  (4c*  — 3 5*) (3—  7 sin*«) 

+ 16  p8 

45Z'(8e4 — 12e*b*  + Z>4)(1— 14sin*«-f  21  sin4«) 

+ 64  pö  j 


Das  dem  Südpol  der  Nadel  entsprechende  Drehungsmoment  erhält 
man  in  ganz  gleicher  Weise,  wenn  man  in  der  Klammer  statt  l nur  — Z 
setzt.  Dann  ist  das  auf  beide  Pole  zugleich  ausgeübte  Doppelmoment 


J)  = 


4 nifib'l  eos  a ( 3 Z* (4  e*  — 5*)  (1  — 5 sin*  a ) 


1 — 


4 p4 


+ 


oder  kurz 


45  Z4  (8  e4  — 12  e*  5*  + Z>4)  (1  — 14  sin*  a + 21  sin4  a \ 
64  p8  j 

4»iju!)*Zcosa 
l)  = - K. 

p* 


Wirkt  auf  die  Nadel  noch  die  horizontale  Componente  H des  Erd- 
magnetismus, so  ist  das  durch  diese  auf  den  einen  Pol  N der  Nadel 
ausgeübte  Drehungsmoment  zu  erhalten,  indem  man  den  vom  Erdmag- 
netismus auf  das  magnetische  Theilchen  g ausgeübten  Zug  Hg  auf  die 
durch  den  Pol  gezogene  und  auf  der  Nadel  senkrechte  Linie  projicirt 
und  die  Projection  NP  mit  l multiplicirt.  Dasselbe  ist  also,  da  die 
Nadel  um  Z « abgelenkt  ist,  H . ft  1 sin  a , und  das  auf  beide  Pole  der 
Nudel  ausgeübte  Doppelmoment  2 Hg  Z sin  a. 
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Soll  die  Nadel  unter  dem  doppelten  Einfluss  des  Kreisstromes  und 
Erdmagnetismus  in  Ruhe  sein , so  müssen  die  durch  beide  Kräfte  aus- 
geübten Drehungsmomente  gleich  sein,  also 
4 igbtycosa  ^ 

— e5  ~ 

TI.  2TC'b' 

d.  i.  Htga  — — 


2 II  gl  sin  «, 
K. 


Das  zweite  Glied  des  Ausdruckes  K verschwindet,  wenn  man  4e*  = 6’ 

oder  e = 5 setzt.  Vernachlässigt  man  den  Werth  des  dritten  Gliedes, 
2 


bo  wird 


2 jr  t bs 

Htga  — — oder  » = const.  H tg a. 


Es  sind  also  die  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Nadel  der  Inten- 
sität des  Stromes  direct  proportional,  wenn  der  Abstand  des  Mittel- 
punkts der  Nadel  von  der  Ebene  des  KreisBtromes  gleich  der  Hälfte  sei- 
nes Radius  ist. 

Der  Fehler,  den  man  bei  dieser  Annahme  begeht,  berechnet  sich, 

wenn  man  den  Werth  e = ^ in  das  dritte  Glied  von  I(  einführt,  welches 

in  der  That  nicht  zugleich  mit  dem  zweiten  verschwindet.  Dieses  Glied 
wird : 

54  l* 

8 = — — — — (1  — 14  sin2  a - (-21  sin*  a)  • 

120  U* 


Der  Werth  dieses  Gliedes  ist  abhängig  vom  Ablenkungswinkel  « der  Na- 
del und  dem  Verhältniss  von  l zu  b.  — Der  Werth  in  der  Klammer  ist 
1 für  « = 0,  nimmt  mit  wachsendem  a bis  a = lö'/j0  ab,  wird  dann  nega- 

4 

tiv  and  erreicht  sein  Minimum  gleich  — - bei  « = 35 l/t°,  wächst 

4 

darauf  wieder,  geht  durch  Null  bei  a = 50°,  erreicht  den  Werth  - bei 

d 

a = 56°,  und  wächst  bis  zu  8,  wenn  a = 90 0 ist.  So  lange  « < 56° 

. 3 1* 

ist,  wächst  daher  der  absolute  Werth  von  8 niemals  über  - — . . 

5 o 

Ist  in  diesem  Fall  die  halbe  Länge  der  Nadel  gleich  dem  fünften 

Theil  des  Radius  des  KreisBtromes,  also  l = - b , so  wird  8 < 0,001; 

5 

ist  f = — ö,  so  wird  8 <.  0,0005,  so  dass  also  hier  das  oben  ausge- 
sprochene Taugentengesetz  innerhalb  sehr  weiter  Grenzen  fast  völlig 
richtig  ist. 


— e 


Wird  auf  der  anderen  Seite  der  Nadel  in  gleichem  Abstande  163 

b 

— — - noch  ein  zweiter  Drathkreis  von  demselben  Radius  b wie 
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Wirkung  zweier  Kreisströme 

«irr  erste,  und  gleichfalls  parallel  der  Ebene  des  Meridians  aufgestellt, 
durch  welchen  der  Strom  in  gleicher  Richtung  flieset,  wie  durch  den  er- 
sten, so  verdoppelt  sich  das  gesammte,  auf  beide  Pole  der  Nadel  aus- 
geübte Drehnngsmoment.  Es  finden  also  die  zuletzt  angegebenen  Ab- 
weichungen von  dem  Tangentengesetz  in  ganz  ähnlicher  Weise  statt. 
Da  indess  jetzt  die  auf  jeden  einzelnen  Pol  der  Nadel  ausgeübte  Kraft 
dieselbe  ist,  so  erhält  die  ganze  Nadel  nicht  mehr  einen  Antrieb,  sich 
dem  einen  oder  anderen  Stromkreise  zu  nähern. 

Die  beiden  Cumponenten  der  Wirkung  der  beiden  Stromkreise  in 
der  auf  ihrer  Ebene  senkrechten  (Z)  und  ihnen  parallelen  Richtung  (X) 
werden  in  diesem  Fall 


w = 


2304  x i fi  l*  . . 

-y— — rj  (3  — 7 sin  3«)  sin  a cos  «, 

625  V & • b b 


_ 32jr  i_fi 

( V&.b 


D 18  (3  — 30  sin  »a  + 35  sin  *a) 
+ b * 125 

Können  wir  die  vierten  Potenzen  von  - vernachlässigen,  so  wird 

(X)  = 0, 


, ^ _ 32  71  »> 


Dann  ist  also  die  Kraft,  welche  auf  die  um  den  Abstand  l von  dem 
Drehungsmittelpunkt  der  Nadel  entfernten  Punkte  derselben  in  jeder 
Lage  wirkt,  nur  in  der  Richtung  der  Axe  beider  Kreisströme  thätig 
und  eben  so  gross,  wie  wenn  ihre  Pole  in  dem  Drehungsmittelpunkt 
selbst  lagen. 

Geben  wir  den  Werthen  (X)  und  (Z)  die  Form 


(X)  = 
so  ist  für 


32  n i ft  « 


(Z)  = 


32  7t  i fi 
5 Vö.b 


(1  ± *), 


0 

19°  53' 

40°  54' 

59“  27’ 

67“  47' 

90° 

-0,432  ? 

0 

l* 

0,494  rr 
b ' 

0 

l « 

- 0,432  -4 

1* 

~ !’152  * 

(Max  im  um) 

ferner  für 


a 

0 

20“  57' 

40“  54' 

66°  57' 

90° 

di 

0 

V 

-0,405  - 

0 

-0,608  i; 

0 

Es  “bleibt  also  der  Werth  ö1  jedenfalls  unter  +;  0,6  — , , der^  Werth  ö bis 
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zu  einem  Ablenkungswinkel  der  Nadel  von  68°  unter  0,5  -r.  Ist  1 — 

h 

l . I4  l 

- b,  so  ist  j-f  = ' un<^  Bell>sl  bei  einer  Alllenkung  von  90°  würde 

der  Werth  (5  nur  etwa  betragen.  Der  Werth  (Z)  würde  sich  also 
nur  sehr  wenig  ändern,  der  Werth  (X)  aber  unter  -77-7  des  Werthes  von 


400 


(Z)  bleiben. 


Ist  die  Länge  der  Nadel  noch  kleiner  als  — , so  ist  der  Maximum- 
werth der  X-Coraponente  noch  weniger  verschieden  von  Null,  und  der 

32  ff  t u 

Werth  der  Z-Gomponente  weicht  noch  weniger  von  dem  Werth  ,=^- 

5 V 5 .h 

ab.  Denken  wir  uns  also  um  den  Mittelpunkt  der  Nadel  eine  Kugel  mit 

einem  RadinB  von  der  Länge  — beschrieben,  welche  mit  einem  magneti- 

4 

sehen  Metall  erfüllt  ist,  so  kann  man  für  alle  in  derselben  liegenden 
Theile  des  Metalles  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  X-Componentc  als 
verschwindend  und  die  Z-Gomponente  als  constant  ansehen.  Alle  Theile 
sind  dann  nahezu  gleichen  magnetischen  Kräften  unterworfen,  welche  alle 
in  der  auf  den  Ebenen  der  Stromkreise  senkrechten  Richtung  wirken. 
Noch  vollständiger  würde  mnn  nach  Neumann1)  diesen  Zweck  er- 


Fig.  121. 


reichen  durch  Anwendung  zweier  parallel  lie- 
gender Rollenpaare,  A und  B (Fig.  121),  deren 
Windungen  in  einer  um  den  Drehungsmittel- 
punkt 0 der  Nadel  beschriebenen  Kngelober- 
fläche  vom  Radius  b liegen,  deren  Ebenen  sich  in 
1 3 

den  Abständen  — b und  — b vom  Mittelpunkt 

4 4 

befinden,  und  die  die  Windungszahlen  1 und 
0,682  besitzen. 


Wir  wollen  hier  noch  eine  elementare  Ableitung  des  §.  163  und  164  166 
entwickelten  Gesetzes  beifügen,  welche  von  Pierre2)  gegeben  worden  ist, 
bei  der  die  Nadel  als  sehr  klein  angenommen  wird,  und  deshalb  die  der 
Ebene  der  Stromkreise  parallele  Componente  des  von  dem  Strom  auf  die 
Nadel  ausgeübten  Drehungsmomentes  vernachlässigt  werden  kann. 

Ist  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Nadel  von  der  Kreisebene 


1 1 Nenmann,  vgl.  Wild,  Züricher  Vierteljabrsachrift,  Ud.  11,  S.  239.  1857*.  Eine 
noch  weitere  Annäherung  hat  J.  Schumann  (Eine  neue  Tungentenbussole,  Osterpro- 
gramm des  Altstadt.  Gymnasiums  Königsberg  1882*)  erreicht,  indem  er  mehrere  Drath- 
kreise  mit  verschiedenen  Windungszahlen  eombinirt,  in  denen  der  Strom  in  verschiedener 
Intensität  verzweigt  ist.  — *)  l’ierre,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC1V,  S.  185.  1855*. 
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e,  ihre  Neigung  gegen  ihre  Ruhelage  im  Meridian  «,  ihre  Länge  21, 
so  ist  der  Abstand  ihrer  Pole  von  der  Kreisebene 


= t 4 l sin  u,  X]  = e — l sin  a. 


Ist  ferner  » die  Intensität  des  Stromes,  k eine  Constante,  2 fi l das 
magnetische  Moment  der  Nadel,  b der  Radius  des  Drathringes  der  Bus- 
sole, H die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  so  erkält mian 
das  auf  die  Nadel  in  der  Richtung  senkrecht  zu  der  Ebene  des_I)rath- 
kreises  ausgeübte  Drehungsmoment: 


X — 2nkb*  fl,  + ^ + bl)„A) 

and 

. Htgcc  / (*,>  + 6«)V(x,*  4.  \ 

* \(*,*  4-  + (Xj*  4 b!) s'« / * 

Setzt  man  die  Werthe  für  X\  und  X]  in  diese  Gleichung  ein,  entwickelt 
die  einzelnen  in  Klammern  geschlossenen  Potonzen  nach  dem  binomischen 
Satz  bis  zu  den  sin  ia  enthaltenden  Gliedern,  so  erhält  man  zuletzt  nach 
Ausführung  der  Multiplicationen 


t 


(c*  4-  fci)  % 
2nkh* 


II  tg  a 


Psitfa  \ 

(e*  4 W)V  ’ 


Setzt  man  in  dieser  Formel  den  Abstand  der  Nadel  von  der  Ebene  des 
Stromkreises 


b 


gleich  der  Ilälfte  seines  Radius,  so  ergiebt  sich  die  von  der  Grösse  vou  « 
unabhängige  directe  Proportionalität  von  i mit  Htgu. 
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Zweites  Capitel. 


Magnetische  und  elektromagnetische  Mess 
methoden. 


1.  Absolutes  Maass  tles  Magnetismus. 


Die  Intensität  eines  galvanischen  Stromes  kann  auf  verschiedene  167 
Weise  bestimmt  werden.  Wir  haben  schon  Thl.  I,  §.  132  ein  elektro- 
statisches Maass  derselben  festgestellt  und  in  der  Elektrochemie  (Thl.  I, 

§.  317)  die  Messung  derselben  vermittelst  des  Voltameters  erwähnt.  Ebenso 
könnten  wir  aus  derWärmemenge,  die  in  einem  in  den  Stromkreis  eiuge- 
fügten  I’latindrath  entwickelt  wird,  auf  die  Intensität  des  Stromes  schlies- 
sen.  Bei  diesen  Methoden  erhält  man  indess  stets  nur  den  mittleren  Werth 
der  Intensität  während  eines  längeren  Zeitraumes.  Viel  zweckmässiger  ist  es, 
die  Intensität  der  galvanischen  Ströme  durch  ihr  elektrodynamisches  Ver- 
halten oder  aus  ihrer  Einwirkung  auf  eine  durch  den  Erdmagnetismns 
gerichtete  Magnetnadel  zu  bestimmen  und  auf  diese  Weise  mit  magneti- 
schen Kräften  zu  vergleichen. 

Um  die  an  verschiedenen  Orten  der  Erde  nnd  unter  verschiedenen 
Bedingungen  angestellten  Messungen  unter  einander  vergleichen  zu  kön- 
nen, müssen  wir  zuerst  ein  gemeinsames  absolutes  Maass  des  Magnetis- 
mus hcrstellen. 


Befinden  sich  in  zwei  Molekülen  die  Magnetismen  tn  und  tnt  (welche  168 
wir  als  durch  Molekularströme  oder  auf  irgend  eine  andere  Weise  her- 
vorgerufen ansehen  können),  ist  ihre  Entfernung  von  einander  = r, 
so  ist  ihre  Wirkung  auf  einander: 


*)  Gaus.,  Intensität  vis  magneticne  terrestris  ad  mensuram  absolutam  revocata. 
Com  ment.  soc.  reg.  Gotting,  recent.  T.  VIII.  1832*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXVII,  S.  241, 
591*.  — Wir  beschränken  uns,  dem  Plan  dieses  Werkes  gemäss,  nur  dA*  Wichtigste 
über  die  Messung  des  Magnetismus  in  absolutem  Mnasse  anzuführen. 
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Absolutes  Maass 


wo  das  positive  Zeichen  zu  wühlen  ist,  wenn  die  magnetischen  Massen 
gleichartig  sind,  also  eine  Abstossung  zwischen  ihnen  stattfindet,  welche 
ihre  Entfernung  zu  vergrößern  strebt. 

ln  obiger  Formel  betrachten  wir  als  Einheit  des  Magnetismus  die- 
jenige Menge  desselben,  welche  auf  eine  gleich  grosse  Menge 
desselben  Magnetismus  in  der  Einheit  der  Entfernung  (ein 
Millimeter)  eine  abstossende  Kraft  ausübt,  welche  gleich  der 
WirkungderbeschleunigendenKraftEinsanfdieMasseEinsist. 

Als  Einheit  der  Mnsse  betrachten  wir  im  Folgenden  stets  die  Masse 
eines  Milligramms. 


Wir  haben  §.  69  und  70  die  ältere  Ansicht  mitgetheilt,  nach  der 
jedes  Theilchen  eines  magnetischen  Körpers  gleich  viel  entgegengesetzte 
magnetische  Massen  + p enthält,  welche  im  unraagnetischen  Zustande 
des  Körpers  mit  einander  verbunden,  im  magnetischen  Zustande  in 
einer  bestimmten  Richtung  von  einander  geschieden  sind.  Als  ein  Maass 
für  die  Grösse  dieser  Scheidung  dient  uns  das  magnetische  Moment 
des  Theilchens,  d.  i.  das  Product  der  in  ihm  getrennten  magnetischen 
Massen  (i  mit  dem  Zwischenraum,  um  den  sie  von  einander  entfernt  wor- 
den sind.  Wir  sind  nicht  im  Stande,  diese  beiden  Grössen  direct  und 
getrennt  von  einanderzu  bestimmen.  In  der'fhat,  lassen  wir  das  magne- 
tische Theilchen  ab,  in  dem  die  magnetischen  Massen  ip  um  die  Länge 
p von  einander  geschieden  sind,  auf  ein  in  der  Richtung  seiner  Axe  lie- 
gendes nord-  oder  südmagnetisches  Element  m wirken,  dessen  Abstand  r 
von  der  Mitte  von  ab  gegen  die  sehr  kleine  Länge  p sehr  bedeutend  ist, 
so  ist  wegen  der  Kleinheit  von  Q die  Wirkung  von  a b auf  m gleich 
nifi  mp  2 mpp 

KfTFlT~~' 


Die  Wirkung  ist  hier  also  nur  von  dem  Prodnct  2 p p abhängig.  Löge 
das  Element«!  nicht  in  der  Axe  von  ab,  sondern  bildete  die  Verbindungs- 
linie r mit  der  Axe  einen  Winkel  ß,  bo  könnten  wir  das  Theilchen  stets 
in  zwei  Componenten  zerlegen,  von  denen  die  eine  das  Moment  2 p p cos  a 
hätte  und  mit  der  Verbindungslinie  zusammenfiele,  die  zweite  das  Mo- 
ment 2p  p sin  a hätte,  auf  letzterer  senkrecht  stände  und  keine  Wirkung 
auf  p ausübte,  da  ihre  Länge  gegen  r verschwände.  Dann  wäre  also  wie- 
der die  Wirkung  nur  von  dem  Moment  des  Theilchens  2 pp  abhängig.  — 
Wollten  wir  in  dem  magnetischen  Körper  schon  fertige  Molekularmagnete 
annehmen,  die  nur  durch  die  Magnetisirung  gerichtet  würden,  so  würde 
auch  ein  solches  Molekül,  dessen  Länge  p,  dessen  schon  geschiedene  Fluida 
±p  waren,  gegen  ein  im  Abstande  r liegendes  magnetisches  Theilchen  tu 
2 ptn  p cos  e 


mit  der  Kraft 


wirken,  wo  £ der  Winkel  wäre  zwischen  r 


und  der  Axe  des  Theilchens.  Die  Annahme  von  Molekularströmen  au 
Stelle  der  Molekulamiagnete  gäbe  nach  §.  110  dieselben  Resultate. 
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des  Magnetismus. 

Bleiben  wir  indess  bei  der  Annahme  der  beiden  magnetischen  Fluida 
stehen,  so  muss,  wenn  wir  die  auf  ein  ausserhalb  des  Körpers  liegendes 
Theilchen  entgegengesetzt  wirkenden  magnetischen  Fluida  desselben  als 
positiv  und  negativ  bezeichnen,  die  Gesammtsumine  dieser  Fluida  im 
Körper  Btets  gleich  Null  sein,  da  er  gleiche  Quantitäten  derselben  ont- 
hfdt.  Ist  daher  das  magnetische  Fluidum  eines  Moleküls  des  Körpers 
gleich  d m,  so  muss  für  den  ganzen  Körper  sein  : 

f dm  = 0. 

Hat  nun  ein  Molekül  die  (Koordinaten  x,  y,  z,  so  sind  die  magne-  17(1 
tischen  Momente  deB  Körpers  in  Bezug  auf  die  drei  Axen  der 
x,  y und  z : 

X — / x dm,  Y = f y dm,  Z — f e dm, 

wo  die  Integrationen  über  den  ganzen  Körper  ausgedehnt  sind.  Wird 
der  Anfangspunkt  der  (Koordinaten  auf  der  einen  Axe,  z.  B.  auf  der 
X-Axe  um  eine  Lunge  c verschoben,  so  werden  jetzt  die  (Koordinaten 
des  Elementes  i;  = x 4"  c,  y und  z,  also  das  magnetische  Moment  nach 
der  .Y-Axe 

X0  =f£dm=f(x  -f-  r)  dm  =/  xdm  4~  cf  dm. 

I)a  f dm  = 0 ist,  ist  also 

Xn  — f xd  m — X. 

Das  magnetische  Moment  ist  also  nur  von  der  Richtung 
der  Hanptaxen  abhängig,  nicht  aber  von  der  Lage  des  Coordi- 
natenanfangspnnktes.  Man  kann  jene  Axen  also  sich  selbst  parallel 
verschieben , ohne  das  magnetische  Moment  in  Bezug  auf  dieselben  zu 
ändern. 

Legt  man  durch  den  Anfangspunkt  der  (Koordinaten  eine  vierte  Axe 
ON,  welche  mit  den  Hanptaxen  die  Winkel  o,  ß,  y bildet,  so  ist  der  Ab- 
stand e der  Projection  N des  Punktes  x,  y,  z auf  diese  Axe  vom  Coordi- 
natenanfangspnnkt : 

0 N — c — x cos  ((  -f-  y cos  ß 4 - z cos  y, 
also  das  mngnetische  Moment  des  Körpers  in  der  Richtung  dieser  Axe: 

N = f x cos  ad  m + / y cos  ß dm  -f-  / z cos  y dm 
— X cos  u -f  Y cos  ß 4-  'Z  cos  y. 

Setzt  man  X 3 -f-  Y1  4*  Z2  = M*.  und  X = M cos  a,  Y = M cos  b, 

Z = Moose,  so  ist 

N — M ( cos  acos  a -f  cos  b cos  ß -f-  cos  c cos  y). 

Wird  durch  den  Anfangspunkt  der  (Koordinaten  noch  eiue  fünfte 
Axe  OL  gelegt,  welche  mit  der  Axe  ON  den  Winkel  m , mit  den  ersteu 
Axen  der  x,  y und  z die  Winkel  «,  b,  c macht,  so  ist 

cos  a — cos  a cos  a 4-  cos  b cos  ß 4-  cos  c cos  y, 
also  N = M cos  co. 

Wirilcmaiin,  IJalvanifmus.  II.  13 
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Füllt  <lie  vierte  Axe  mit  der  fünften  zusammen,  so  ist  cos  a ■=  1 jm 
Maximum,  und  ebenso  das  magnetische  Moment  N im  Maximum,  also 

N — M. 

Die  so  gelegene  Axe  OL  = DAT,  für  welche  das  magneti- 
sche Moment  ein  Maximum  ist,  heisst,  die  magnetische  Axe  des 
Körpers. 

Da  sich  das  magnetische  Moment  nur  nach  der  Richtung  der  Axon 
ändert,  so  ist  auch  nur  die  Richtung  der  magnetischen  Axe  hierdurch 
bestimmt , und  unendlich  viele  parallele  Linien  können  für  dieselbe  ge- 
nommen werden. 

Steht  die  Axe  0 AT  senkrecht  auf  der  magnetischen  Axe,  ist  cos  cj 
— 0,  also 

iV  = 0. 

Das  magnetische  Moment  eines  magnetischen  Körpers  in  Bezug  auf  eine, 
gegen  seine  magnetische  Axe  senkrechte  Axe  ist  also  gleich  Null ; in  Be- 
zug auf  eine  Axe,  die  mit  derselben  einen  spitzen  Winkel  macht,  positiv; 
in  Bezug  auf  eine  Axe,  die  mit  ihr  einen  stumpfen  Winkel  bildet,  negativ. 
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Um  das  magnetische  Moment  M eines  Körpers  in  Bezug  auf  seine 
Ilauptaxe  zu  bestimmen , lassen  wir  auf  denselben  von  aussen  den  Erd- 
magnetismus wirken,  welcher  auf  die  in  allen  Theilen  des  Körpers  ent- 
haltenen magnetischen  Fluida  in  gleicher  Richtung  anziehend  oder  ab- 
stossend  wirkt  und  zwar  mit  einer  Kraft,  die  dem  Product  der  erdmag- 
netischen Kraft  mit  der  Quantität  des  magnetischen  Fluidums  entspricht. 

Im  Allgemeinen  bedient  man  sich  hierbei  der  horizontalen  Compo- 
nente  //  der  erdmagnetischen  Kraft  allein , und  sucht  zwei  Relationen 
zwischen  M und  11  zu  bestimmen , einmal  das  Product  M II  und  dann 


, „ . M 

den  Quotienten  — ■ 


Aus  beiden  Werthon  bestimmt  sich  dann  M und  // 


besonders. 


1.  Bestimmung  des  Productes  MII. 

1 7Ü  Werden  die  Punkte  eines  Körpers,  deren  Coordinaten  r,  ff,  Z sind, 
von  aussen  durch  gleiche  und  parallele  Kräfte  P sollicitirt,  so  gelten  für 
denselben  folgende  Gleichgewichtsbedingungen : 

1.  EP  = 0. 

2.  EPx  = 0,  2 Py  = 0,  EPz  — O. 

Wird  nun  ein  magnetischer  Körper,  dessen  einzelne  Theilchen  den 
Magnetismus  dm  besitzen,  in  allen  Theilen  von  aussen  durch  gleiche  uud 
parallele  magnetische  Kräfte  P sollicitirt,  so  ist  die  jedes  Element  bewe- 
gende Kraft  Pdm.  Es  ist  dann  die  erste  Bedingung  erfüllt,  da 
f Pdm  = P / ilm  — 0 ist. 

Fällt  ferner  die  magnetische  Axe  des  Körpers  mit  der  Z-Xxe  zusam- 
men, so  ist  in  Betreff  der  zweiten  Bedingung  zuerst 


* 
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21  P x dm  r—  P21  xdm  ==  0, 

21  Py  dm  = P 21  y dm  = 0 ; 

(in  die  X-  und  F-Axe  auf  der  magnetischen  (Z)  Axe  senkrecht  stehen. 

Denkt  man  sich  ferner  auf  der  magnetischen  (Z)  Axe  zwei  Punkte  fi 
und  v im  Abstande  z und  z + *'  von  dem  Anfangspunkt  der  Coordina- 
ten,  an  welchen  die  Kräfte  + F thätig  sind,  die  in  entgegengesetzter 
Richtung  wie  die  Kräfte  Pdm  wirken,  so  muss,  um  das  Gleichgewicht 
herznstellen , da  21Pzdm  = P21zdm  = PM,  wo  M das  Moment  des 
Körpers  in  Bezug  auf  die  llanptaxe  ist  : 

PM  = q:  F(r  + t)±  Fe,  d.  i.  PM  ± Fr  = 0 sein. 


Du  diese  Bedingung  kein  z enthält,  ist  es  gleichgültig,  au  welchen 
um  r von  einander  entfernten  Punkten  der  magnetischen  Axe  die  Kräfte 
X F wirken;  nur  wird  ihre  Grösse  bestimmt  durch  die  Gleichung 


' r 


Die  auf  die  einzelnen  Theile  einer  m agnetischen  Masse  von 
aussen  wirkenden,  gleich  starken  und  parallelen  beschleu- 
genden  magnetischen  Kräfte  P lassen  sich  also  durch  zwei, 
ihnen  parallele  Kräfte  ersetzen,  welche  an  zwei  Punkten  der 
magnetischen  Axe  thätig  sind.  Wir  bezeichnen  diese  Punkte 
mit  dem  Namen  der  Pole. 

Denkt  man  sich,  dass  der  eine  der  beiden  Punkte  g und  v,  z.  B.  fl 
mit  dem  Schwerpunkt  des  Körpers  Zusammenfalle  und  fest  sei,  so  schwingt 
der  aus  der  Ruhelage  gebrachte  magnetische  Körper,  vorausgesetzt,  dass 
nur  die  magnetischen  Kräfte  auf  ihn  wirken,  unter  ihrem  Einfluss,  wie 
wenn  der  Körper  am  Punkt  (i  frei  aufgehängt  wäre,  und  auf  den  Punkt 

P M 

V desselben  die  Schwerkraft  mit  der  Kraft  wirkte. 

r 


Nehmen  wir  an,  der  magnetische  Körper  sei  in  seinem  Schwerpunkt 
so  befestigt,  dass  er  sich  nur  um  eine  verticale  Axe  drehen  kann,  so 
wirkt  auf  seine  Theilchen  nur  die  horizontale  Componente  der  erdmag- 
netischen Kraft  11.  Dann  ist  der  Körper  im  Gleichgewicht , wenn  seine 
magnetische  Axe  mit  der  Richtung  des  erdmagnetischen  Meridians  zu- 
sammenfallt. Der  Werth  P in  unseren  Formeln  ist  gleich  H.  Wird 
der  Körper  nus  dieser  Lage  gedreht,  so  schwingt  er  um  dieselbe,  wie 
wenn  die  Schwerkraft  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians  auf 

einen  um  r von  der  Drehungsaxe  entfernten  Punkt  mit  der  Kraft  


1 7;t 


wirkte. 

Ist  nun  das  Trägheitsmoment  des  magnetischen  Körpers  in  Bezug 
auf  die  Drehungsaxe  — k\  so  ist  die  Zeitdauer  t einer  Schwingung  des- 
selben : 


13* 
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k_ 

r 


* V: 


JIM  = 


I* 


1) 


Wir  wiederholen,  dass  in  dieser  Formel  entsprechend  den  oben 
§.  1C8  gegebenen  Bestimmungen  als  Einheit  für  II  und  M die  be- 
schleunigende Kraft  genommen  ist,  welche  der  Masseneinheit 
(der  Masse  eines  Milligramms)  in  der  Zeiteinheit  die  Ge- 
schwindigkeit Eins  (ein  Millimeter)  ertheilt. 

Wollte  man  dagegen  die  beschleunigende  Kraft  der  Schwere  g gleich 
Eins  setzen,  so  würde  die  Länge  I eines  einfachen  Pendels,  welches  die 
Schwingnngsdaner  t besitzt,  durch  die  Formel 


i ■=  7t 


also  1 


Uli 

7t* 


bestimmt  sein.  — Ist  die  Schwingnngsdaner  eines  solchen  Pendels  gleich 
I = 1,  so  ist  für  dieses  g — 7t*  l. 

Um  daher  HM  so  auszudrücken,  dass  als  Grundmaass  die  Schwer- 
kraft g — 1 gesetzt  ist,  ist  die  Formel  noch  durch  g = 71*1  zu  dividi- 
ren,  und  man  erhält  dann: 


H,Mi 


7t  * k _ k 
gl*  ~~  II * 


Lq  ~ 1), 


in  welcher  Formel  1 die  Länge  des  Secundenpendels  ist. 


2.  Bestimmung  des  Quotienten  — • 

174  Z u dieser  Bestimmung  lässt  man  den  Magnetstab  N S,  für  den  man 

das  Product  seines  magnetischen  Momentes  M mit  der  horizontalen  Com- 
ponente  des  Erdmagnetismus  II  bestimmt  hat,  von  der  Seite  in  irgend 
einer  Lage  auf  eine  kleine,  frei  aufgehängte  Magnetnadel  n s wirken,  und 
bestimmt  die  Ablenkung,  um  welche  sie  hierdurch  aus  dem  magneti- 
schen Meridian  abweicht,  in  dem  sie  durch  den  horizontalen  Zug  des 
, Erdmagnetismus  fcstgchalten  wird.  Mau  wählt  die  gegenseitige  Lage 
des  Magnetstabes  und  der  Nadel  so,  dass  die  Ablenkung  ein  Maximum 
und  die  Berechnung  einfach  wird.  Zu  dem  Ende  legt  man  den  Magnet- 
stab in  dieselbe  Ilorizontalebene  mit  der  Nadel  und  zwar  mit  seiner  Axe 
senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian,  so  dass  entweder  die  Ver- 
längerung der  Axe  der  Nadel  die  Länge  des  Stabes,  oder  die  Verlänge- 
rung der  Axe  des  Stabes  die  magnetische  Axe  der  Nadel  halbirt,  also 
durch  ihre  Droliungsaxe  geht. 

Wir  wollen  annehmen,  die  Nadel  ns  sei  so  weit  vom  Stabe  ent- 
fernt, dass  wir  die  von  den  einzelnen  Stellen  desselben  ausgehenden  Wir- 
kungen als  parallel  ansehen  und  die  Resultanten  derselben  in  seinen 
Polen  concentrirt  denken  können. 
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1.  Die  Verlängerung  der 
Magnetstabes  NS  (Fig.  122). 


Axe  der  Nadel  n s haltiirt  die  Axe  des 


angenommen , 


Es  sei  die  Quantität  de«  magnetischen  Fluidums, 
welches  wir  in  den  magnetischen  Polen  von  NS  con- 
centrirt  denken,  gleich  +;  w,  das  in  den  Polen  von  ns 
conccntrirte  Hb  g,  so  ist  die  Anziehuugs-  und  Abstossungs- 
wirkung  der  Pole  N und  S des  Stabes  auf  den  Pol  s 
der  Nadel  durch  die  gleich  grossen  in  der  Richtung 
von  Ss  und  Ns  liegenden  Linien  sc  und  sd  dargestellt, 
und  die  Resultante  beider  Wirkungen  bs  steht  auf  der 
Axe  der  Nadel  n s senkrecht. 

Da  nun  Dreieck  dbs  02  sNS,  so  verhält  sich 
bs  :ds  = NS  : Ns. 

Es  sei  die  Resultante  bs  = f.  Ist  die  I>ange 
von  NS  — 2a,  und  können  wir  für  den  Abstand 
s N den  directen  Abstand  so  — r des  Poles  s der 
Nadel  von  der  Mitte  von  NS  setzen,  wenn,  wie  wir 
die  Lange  2 a gegen  den  Abstand  r klein  ist,  so  folgt 


ds 


_ in  fi 
~ ~r*~' 


also 


/ = 


2 a]m  u 

r » ' 


2 am  ist  aber  das  magnetische  Moment  M des  Stabes  NS,  so  dass  sich 

Mm 

f—  rs 


ergiebt.  — Ist  die  Nadel  ns  gegen  r klein,  so  können  wir  ihre  Pole  n 
und  s in  ihren  Mittelpnnkt  verlegt  denken,  und  es  ergiebt  sich  die  auf 
den  Pol  n wirkende  Kraft  ebenso  gross  wie  / und  nur  der  Richtung  nach 
entgegengesetzt. 


Bezeichnen  wir  die  halbe  Länge  der  Nadel  ns  mit  ft,  so  würde 
2 ft  fl  — Mi  das  magnetische  Moment  derselben  und  2 ft  f = d das 
Drehungsmoment  sein,  welches  der  Stab  NS  auf  dieselbe  ausübt;  dann 
ist  dieses  Drehungsmoment 


d = 


M M\ 

r:! 


Das  Drehungsmoment  dx , welches  der  Stab  auf  die  Nadel  in  der 
Entfernung  1 ausübt,  ist  demnach 

di  = M Mi. 

Diesen  Werth  nennt  man  das  auf  die  Einheit,  der  Entfernung 
reducirte  Drehungsmoment. 

Setzen  wir  <Ji  = 1 , M = Mt , so  ist  M = Mt  = 1. 
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Als  Einheit  des  magnetischen  Momentes  einer  Nadel  kann  mau  also 
das  Moment  einer  Nadel  betrachten,  welche  auf  eine  zweite  in  der  oben 
angegebenen  Lage  befindliche  Nadel  von  gleichem  Moment  in  der  Einheit 
der  Entfernung  ein  Drehungsmoment  ausübt,  welches  gleich  ist  dem 
Druck  eines  Milligramms  an  dem  Ende  eines  Hebelarms  von  der  Länge 
eines  Millimeters. 


□ 2.  Schneidet  die  Verlängerung  der  Axe  des  Stabes  NS,  dessen  Polar- 


abstand  2 fl  ist,  den  Mittelpunkt  der 
Kig.  123. 


n 


■ 


geübten  Abstossungs-  und  Anzieh u 
Axe  »ä  der  Nadel  senkrecht  stehen, 


Nudel  ws,  Kig.  123,  und  ist  wieder 
der  Abstand  des  Mittelpunktes  u 
des  Stabes  N S von  dem  Mittelpunkt 
der  Nadel  gleich  r,  so  können  wir, 
wenn  die  Nadel  ns  gegen  die  Ent- 
fernung us  klein  ist,  den  Abstand 
S s = r — a und  N s = r a 
setzen  und  uimelnuen,  dass  die  von 
den  Polen  S und  N auf  Pol  s aus-  , 
gs wirk ungen  auf  der  magnetischen 
Diese  Wirkungen  sind  aber 


also  ihre  Summe 

F-  — 


Ul  fl 

(r  + «)> 
4 ra 


und  — 


m fi 


«)3 


(r3  — d3)3  **  (r3  — a3)3 

liei  Entwickelung  des  Kenners  in  eine  Iteihe  lind  Vernachlässigung 

u 

der  die  höheren  Potenzen  von  — enthaltenden  Glieder  wird  die  Summe 

r 


2 r 


M fi. 


oder,  wenn  die  Länge  von  « gegen  den  Abstand  r zu  vernachlässigen  ist : 

2 Mfi 

'r>~' 


F = — 


Das  auf  beide  Pole  der  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  ergiebt 
sich  zu 


2 MM{ 
rs 


ln  beiden  Fällen  1 und  2 ist  also  unter  Vernachlässigung  der  ge- 
gen den  Abstand  r kleinen  Grössen  die  gegen  die  Axe  der  Nadel 
senkrechte  Resultante  der  Wirkungen  des  Maguetstabes  der 
dritten  Potenz  des  Abstandes  ihres  Mittelpunktes  von  dem 
Mittelpunkt  des  Stahes  proportional  ■)  (vergl.  §.  88). 


*)  liiesrlbeii  lieeultatc  ergeben  sich  auch  aus  §.  111  um!  dem  !$.  i I - ausgeluhr- 
teil  (iausa’nchcu  Satze. 
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Ist  also  die  Nadel  vor  dem  einen  Pol  des  Stahes  NS  uufgehäugt,  so  1 *fi 
ist  das  Drehungsmoment  doppelt  so  gross,  wie  wenn  der  Stab  vor  dem 
einen  Pol  der  Nadel  sich  befindet. — Durch  den  Einfluss  dieses  Drehungs- 
momentes  werde  im  letzteren  Falle  in  der  „ersten“  Lage  die  Nadel 
aus  dem  magnetischen  Meridian  nin  den  Winkel  <p  abgelenkt.  Es  nähert 
oder  entfernt  sich  hierdurch  der  eine  und  andere  Pol  ein  wenig  von  dem 
ablenkenden  Magnetstab.  Wir  wollen  diese  Aenderuug  der  Entfernung  r 

vernachlässigen  , eben  so  wie  die  da- 
durch bewirkte  Veränderung  der  Rich- 
tung der  Resultante.  Soll  nun  die- 
selbe unter  dem  gemeinschaftlichen 
Zuge  der  horizontalen  Compouente  des 
Erdmagnetismus  H (»  H in  Fig.  124) 
und  der  Kraft  / (»  F in  der  Figur) 
im  Gleichgewicht  sein,  bo  müssen  die 
beiden  auf  der  Axe  der  Nadel  senk- 
rechten Componenten  dieser  Kräfte 
(nc  und  ml)  gleich  sein.  Es  ist  nc  = nU  sin  cp  und  ml  — nFcostp; 
ferner  ist  die  Wirkung  der  horizontalen  Componente  II  des  Erdmagne- 
tismus auf  die  Nudel  nU  gleich  ft  H,  und  so  ergiebt  sich 


d.  i. 


ft  U sin  cp  == 


Mg 

r° 


cos  cp, 


M 

rHgcp  — — • 


Würden  wir  den  Winkel  «Pi  bei  der  zweiten  Lage  des  Magnet- 
stabes bestimmen , so  würde  r5 1<J  cpt  sich  gerade  doppelt  so  gross  erge- 
ben müssen,  da  in  diesem  Falle 

r3lfl<Pi  _ M 
2 ~ II 

wäre. 


Aus  den  beiden  Formeln: 
: tU- 


II 3!  — 


t* 


erhalten  wir: 


3f  , , r>  lg  «Pi 

— = rJ  lg  <p  — — 

U 2 


i/=r”V_*_  = £ l/.Jt* 

t V r*  lg  cp  t V r 'tgcpx 

.u  = 5 \Ti^  = f 1 


17? 
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Der  Werth  für  — ist  hier  berechnet,  indem  angenommen  wurde, 

dass  der  Abstand  der  Pole  des  Magnetstabes  N S gegen  seine  Entfernung 
von  der  Magnetnadel  vernachlässigt  werden  könne.  Ist  dies  nicht  der 

Fall,  so  erhält  man  nach  den  beiden  erwähnten  Methoden  für  -jj  Aus- 
drücke von  der  Form : 


wo  x und  y Gonstante  sind.  Diese  Reihe  kann  nur  ungerade  Potenzen 
von  r enthalten,  da  die  Ablenkung  <p  beim  Umlegen  des  Stabes  -V  S auf 
die  entgegengesetzte  Seite  der  Nadel  ns  bei  gleicher  Entfernung  ( — r) 
von  derselben  die  gleiche,  aber  entgegengesetzte  ( — tp)  werden  muss. 
Stellt  man  die  Versuche  bei  mehreren  Abständen  r an,  so  kann  man 

M 

die  Coefficienten  x und  y eliminiren  und  so  wiederum  den  Werth  — 

H 

bestimmen. 


8 Nehmeii  wir  wie  früher  als  Einheiten  die  Masse  eines  Milligramms 
und  das  Millimeter,  als  Einheit  der  Zeit  die  Secunde,  so  haben  wir  hier- 
nach folgende  Maasse  für  H und  M. 

Die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  wird  gemessen 
durch  eine  lineare  Grösse.  Sie  ist  die  Beschleunigung,  welche  eine  mag- 
netische Masse  durch  den  horizontalen  Zug  des  Erdmagnetismus  erhält. 
Numerisch  wird  sie  auch  durch  das  Drehungsmoment  bestimmt , welches 
sie  auf  einen  senkrecht  gegen  ihre  Richtung  gestellten  Magnet  vom  mag- 
netischen Moment  Eins  ausübt;  oder  mit  anderen  Worten  durch  die  An- 
zahl Masseneinheiten  (Milligramme),  welche  unter  dem  Einfluss  der  be- 
schleunigenden Kraft  1 mit  gleichem  Druck  au  dem  Ende  eines  horizon- 
talen Hebels  von  der  Länge  von  lmm  wirken  würden. 

Das  magnetische  Moment  M des  Magnetstabes  ist  aber  gemessen 
durch  eine  Grösse  vierten  Grades  in  Bezug  auf  die  Längendimension, 
also  durch  das  Product  einer  Masse  mit  einer  Länge,  z.  B.  eines  Hebel- 
arms mit  der  au  dem  Ende  desselben  angebrachten  Masse.  Als  Einheit 
derselben  kann  mau  das  mngnetische  Moment  eines  Magnetstabes  von 
der  Länge  von  lnun  betrachten,  welcher  einem  eben  so  grossen  Magnet- 
stab, dessen  Axe  auf  ihm  senkrecht  steht  und  seine  Länge  halbirt , uud 
welcher  in  der  Entfernung  von  1"""  von  ihm  sich  befindet,  ein  reducir- 
tes  Drehungsmoment  ertheilt,  welches  gleich  ist  dem  Druck  der  durch 
die  beschleunigende  Kraft  1 angetriebenen  Masseueinheit  eines  Milligramms 
an  dem  Eude  eines  Hebelarms  von  der  Länge  eines  Millimeters. 

Sind  die  bei  der  Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  k und  der  Länge 
r verwendeten  Gewichts-  und  Längeneinheiten  resp.  n und  p mal  so  klein, 
so  wird  sich  für  k ein  n p'J  und  für  f®  ein  p!  mal  so  grosser  Werth  er- 
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geben  als  vorher.  Der  Werth  II o,  unter  Anwendung  dieser  neuen  Ein- 
heiten, wird  dann 


a = "V^="Vf- 


Um  daher  die  in  englischen  Gewichts-  und  Maasseinheiten  (1  Grain  = 
64,799mUgr,  1 Fass  = 304,794 5nun)  erhaltenen  Wertlie  von  II  in  me- 


l/; 


64,799 


trischen  Einheiten  auszudrücken,  muss  man  II  mit  

V 304,7945 

0,46108  multiplicircn.  Für  die  Iteduction  der  in  russischen  Einheiten 
(1  Pfund  = 409512"lllgr,  1 Zoll  — 25,3995mln)  erhaltenen  Werthe  ergiebt 

sich  der  betreffende  Factor  gleich  — — = 126,98. 

f 25,o995 


Experimentelle  Bestimmung  der  Werthe  M II  und 


M 
H ‘ 


Zur  Ausführung  der  Beobachtungen,  welche  zur  Bestimmung  der 


Fig.  125. 


Werthe  HM  und 

77  er“ 

H 

forderlich  sind,  bedarf  man 
zweier  Apparate;  einmal 
eines  Apparates,  in  wel- 
chem man  die  Schwin- 
gungsdaner  und  das  Träg- 
heitsmoment einesMagnet- 
stabes  bestimmt  , und  so- 
dann einer  Bussole,  deren 
Nadel  bei  den  verschiede- 
nen Stellungen  desMagnet- 
stabes  abgelenkt  wird  '). 

Den  zu  ersteron  Zwecken 
dienenden  Apparat  be- 
zeichnet mau  mit  dem  Na- 
men Maguetometor. 

Eine  kleinere  Form  des- 
selben, welche  für  man- 
che physikalische  Zwecke 
genügen  dürfte,  ist  von 
W.  W e b e r angegeben 
worden. 

Der  Apparat  (Fig.  125) 
besteht  aus  einem  vier- 


17» 


*)  Wir  begnüge»  uns  uucli  hier  nur  mit  den  für  den  Zweck  des  vorliegenden 
Werkes  erforderlichen  Andeutungen. 
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eckigen  Kanten,  in  welchem  an  einem  Bündel  von  Coconfüden  ein 
Magnetstab  von  etwa  100",,n  Länge,  17,5mm  Breite  und  Höhe  vermit- 
telst eines  kleinen  Häkchens  aufgehängt  ist.  Der  Kasten  ist  gegenüber 
den  Endflächen  des  Magnetes  mit  Glasplatten  versehen,  um  durch  diese 
den  Magnet  beobachten  und  die  Zahl  der  Schwingungen  zählen  zu  kön- 
nen, welche  er  vollbringt,  nachdem  er  durch  einen,  von  der  Seite  ge- 
näherten Magnetstab  aus  seiner  Ruhelage  abgelenkt  worden  ist.  Für 
eine  genauere  Zählung  könnte  man  au  der  Endfläche  des  Stabes  einen 
feinen  verticnlen  Strich  verzeiclmen  und  denselben  durch  ein  mit  Faden- 
kreuz versehenes  Fernrohr  betrachten,  dessen  Axe  mit  der  Axe  des  Mag- 
netes in  seiner  Ruhelage  übereinstimmt.  Bei  den  Oscillationeu  des  Mag- 
netes geht  dann  jedesmal  der  Strich  am  Magnet  bei  dem  mittleren  Fa- 
den des  Fadenkreuzes  im  Fernrohr  vorbei,  und  man  kann  genau  die  Zeit 
dieses  Vorbeiganges  und  so  die  Oscillationsdauer  des  Magnetes  bestim- 
men. Das  Trägheitsmoment  des  Magnetstabes  ergiebt  sich  hier  durch 
eine  einfache  Rechnung,  da  mau  das  Trägheitsmoment  des  Häkchens,  an 
dem  derselbe  'aufgehäugt  ist,  vernachlässigen  kann.  Ist  die  Länge  des 
Magnetes  a,  die  Breite  b,  das  Gewicht  G,  die  Beschleunigung  der  Schwere 
//,  so  ist  das  Trägheitsmoment: 


Nehmen  wir,  wie  bei  den  früheren  Betrachtungen,  als  Einheit  der 
Masse  die  eines  Milligramms  und  ist  ß in  Milligrammen  gegeben,  so  fällt 
der  Werth  g in  dieser  Formel  fort. 

Noch  sicherer,  als  in  der  angegebenen  Weise,  kann  man  die  ORcilla- 
Fig.  120.  Fig.  127. 


selben  einen  Spiegel  befestigt, 
und  vermittelst  eines  Fern- 
rohres in  dem  letzteren  das  Spiegelbild  einer  ihm  in  einiger  Entfernung 
gegenübergestellteu  Scala  beobachtet. 

Früher  befestigte  mau  den  Spiegel  an  dem  in  einem  Kasten  oder  an 
einem  festen  Punkte  an  der  Decke  des  Zimmers  aufgehüngten  Magnetstab 
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vorn  an  der  Endfläche  (Fig.  126),  jetzt  indes«  fast  stets  dicht  au  seiner  Dre- 
hungsaxe  (Fig.  127).  Die  zweite  Methode  ist  der  ersteren  bei  weitem 
vorzuziehen , da  bei  dieser  bei  etwas  grösseren  Elongationen  des  schwin- 
genden Magnetstabes  leicht  die  durch  die  Axe  des  Fernrohres  gehende 
Yisirlinie  nicht  mehr  den  Spiegel  an  dem  Magnet  tritit. 

Ein  transportables  Magnetometer  mit  Spiegelablesung,  welches  für  ISO 
manche  physikalische  Versuche  geeignet  ist  uud  für  die  meisten  Zwecke, 
bei  denen  es  nicht  auf  sehr  genaue  Bestimmungen , wie  bei  den  speciel- 
len  Untersuchungen  über  Erdmagnetismus  ankummt,  hinlänglich  genaue 
Resultate  liefert,  ist  das  folgende,  von  \V.  Weber  angegebene. 

Auf  einen  Rahmen  (Fig.  128)  von  Kupferblech,  der  oberhalb  in  der 
Mitte  durchbohrt  ist,  sind  vier  Messingstäbe  d aufgesetzt,  auf  welche  eine 
gleichfalls  durchbohrte  Platte  uufgeschranbt  wird.  Auf  dieser  ist  ein  aus 
zwei  in  einander  verschiebbaren  Röhren  bestehendes  Rohr  r aufgesetzt, 
welches  oben  eine  um  die  Axe  des  Rohres  drehbare  Deckplatte  (Fig.  1 29) 


Fig.  128. 


trägt.  Durch  diese  geht  in  der 
Mitte  ein  durch  eine  seitliche 
Schraube«  festzustellendes  ver- 
ticales  Stäbchen  hindurch,  wel- 
ches gehoben  und  gesenkt  wer- 
den kann  und  unten  ein  Häk- 
chen trägt,  von  dem  einer  oder 
mehrere  Coconfaden  hinabhän- 
gen. Diese  werden  unterhalb 
Fig.  129. 


an  einem  kupfernen  Stäbchen  (Fig.  127)  befestigt.  Das  letztere  ist  hier- 
zu oben  der  Länge  nach  aufgeschnitten.  In  den  Schnitt  werden 
die  Coconfiiden  eingelegt,  uud  durch  einen  übergeschobenen  Ring 
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Bestimmung  des  Trägheitsmomentes  des  Stabes. 

fest  gepresst.  Unterhalb  trägt  das  kupferne  Stäbchen  eine  Hülse,  in 
welche  der  Magnetstal)  eingesehoben  wird.  Derselbe  ist  cy  lind  risch,  etwa 
18  Ctm.  lang  und  1 Ctin.  dick,  aus  wohlgehärtetem  Stahl  gefertigt  und 
auf  irgend  eine  Weise  stark  magnetisirt.  Es  ist  ihm  sodann  durch  starke 
Erschütterungen  mehr  Magnetismus  entzogen  worden , als  der  perma- 
nente Verlust  beträgt , den  er  durch  kleine  unvermeidliche  Erschütte- 
rungen und  durch  die  wiederholten  Aenderungen  der  Temperatur  der 
umgehenden  Luft  erfahren  würde. 

Auf  das  kupferne  Stäbchen,  welches  den  Magnet  trägt,  wird  ein 
kleines  Metallrohr  so  geschoben,  dass  es  sich  gerade  in  dem  Raum  zwi- 
schen den  Stäben  d befindet.  An  das  Rohr  ist  vorn  eine  Metallplatte 
gelöthet,  und  auf  diese  ein  Planspiegel  m,  von  Metall  oder  Glas,  gekittet. 
Im  letzteren  Falle  ist  der  Spiegel  zweckmässig  nuf  der  Vorderfläche  ver- 
silbert oder  platinirt,  um  die  durch  die  Refraction  der  Lichtstrahlen  im 
(ilase  bedingte  Fehlerquelle  zu  vermeiden.  Ueber  die  Stäbe  d wird  eine 
Hülse  von  Kupferblech  geschoben,  in  welche  nur  dem  Spiegel  m gegen- 
über ein  Fenster  von  Spiegelglas  eingesetzt  ist. 

Sehr  zweckmässig  ist  es,  wenn  man  in  den  Zwischenraum  zwischen 
dem  kupfernen  Rahmen  und  dem  Magnetstab  verschieden  dicke,  genau 
in  den  Rahmen  passende  Kupferhüllen  legen  kann,  durch  deren  Einfluss 
die  Elongationen  der  Schwingungen  des  Magnetes  vermindert  oder  ge- 
dämpft werden. 

Die  in  der  Figur  gezeichnete  Umwindung  des  Rahmens  mit  über- 
sponnenem  Kupferdrath  wird  nur  angebracht,  wenn  der  Apparat  zugleich 
als  Galvanometer  oder  Tangentenbussole  zur  Messung  der  Intensität  gal- 
vanischer Ströme  dienen  soll  (s.  w.  u.). 

Bei  diesen  Apparaten  ist  der  Magnetstab  nicht  von  regelmässiger 
Form,  sondern  mit  dem  Spiegel  belastet;  man  kann  also  sein  Trägheits- 
moment nicht  direct  berechnen.  Man  bestimmt  dann  dasselbe  durch  Ver- 
suche. 

Es  werden  zu  beiden  Seiten  der  Dreliungsaxe  des  Magnetes  in  glei- 
chen Abständen  r von  derselben  kleine  Marken  auf  dem  Magnet  ver- 
zeichnet, und  auf  diesen  vermittelst  feiner  Fäden  zwei  gleiche  Gewichte  q 
an  den  Magnet  gehängt , oder  ringförmige  Gewichte  auf  denselben  ge- 
schoben. Auf  grössere  Magnetstäbe  kann  man  auch  eine  dünne  Holz- 
leiste legen , auf  welcher  die  Gewichte  q angebracht  sind.  Das 
Trägheitsmoment  k des  Magnetstabes  wird  dadurch  um  einen  Werth 
c -\-2qr1  vermehrt,  wo  C eine  durch  das  Trägheitsmoment  der  Holzleiste 
gegebene  Constante  ist.  Wird  die  Schwingungsdauer  t des  Magnetstabes 
ohne  Auflegen  der  Gewichte,  so  wie  beim  Auflegen  derselben  bei  zwei 
verschiedenen  Abständen  r\  und  r2,  der  Gewichte  von  der  Drehungsaxe 
gleich  <)  und  fs,  nach  den  §.  187  n.  folgende  angegebenen  Methoden  be- 
stimmt, so  ist  für  den  unbelasteten  Stab 

//3/U  = kn‘ 
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für  den  belasteten 

HMt*  = (*  -f-  c +-  2 q r,2) 

H Mfj  = (k  c -f-  2 qrf)3t\ 

Aus  diesen  drei  Gleichungen  können  JIM. , k und  C gefunden  werden. 

fig.  ISO.  Nimmt  man  hier  als  Einheit  der 

Zeit  die  Secunde,  als  Einheit  der  Entfer- 
nung und  der  Masse  das  Millimeter  und 
Milligramm,  so  erhält  man  das  absolute 
Maass  für  H M. 


Bei  den  Spiegelmagnetometern  beob-  182 
achtet  man  die  Schwingungen  des  Magnetes 
vermittelst  der  Methode  der  Spiegelahle- 
Bung,  welche  zuerst  von  Poggendorff ') 
angegeben  und  von  Gauss2)  benutzt  wor- 
den ist.  Dem  Spiegel  des  Mngnetomc- 
ters  gerade  gegenüber  wird  eine  mit  ver- 
kehrt geschriebenen  Zahlen  versehene,  in 
Millimeter  getheilte  Scala  (Fig.  131)  auf- 
gestellt und  ihr  Spiegelbild  durch  ein 
über  der  Mitte  der  Scala  befestigtes,  mit 
Fadenkreuz  versehenes  Fernrohr  in  dem 
Spiegel  betrachtet.  Man  bedient  sieh 
hierzu  besonderer  auf  Papier  gedruckter 
Scalen,  welche  auf  eine  Leiste  von  tro- 
ckenem IIolz  geklebt  werden.  Um  das 
Verziehen  des  Holzes  zu  vermeiden,  klebt 
man  auf  die  Hinterseite  desselben  gleich- 
falls einen  Papierstreif.  Statt  der  Papier- 
scalen hat  Lamont  Scalen  von  Milchglas 
vorgeschlagen,  welche  von  hinten  durch 
Lampen  beleuchtet  werden.  — Die  Axe 
des  Fernrohrs  wird  senkrecht  gegen  die 
Scala  gestellt,  und  über  die  Mitte  des 


Fig.  131. 
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Objectivs  ein  unterhalb  beschwerter  Faden  über  die  Scala  hinübcrge- 

')  Poggendorff,  Pogg.  Ami.  Itd.  VII,  S.  121.  1826*.  — 2)  Gnus*,  Gotting. 
Gelehrte  Am.  1833.  Nr.  2oö  bis  207. 
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hängt.  In  der  Ruhelnge  des  Spiegels  muss  man  dann  gerade  den  unter 
dem  Faden  liegenden  Theilstrieh  der  Seala  sehen,  welcher  somit  den 
Nullpunkt  der  Theilung  darstellt. 

Dreht  sich  der  Spiegel  mit  dem  Magnet,  Fig.  130,  um  einen  Win- 
kel a n fl  = a , so  sieht  man  in  demselben  an  dem  dem  Fadenkreuz  des 
Fernrohres  gerade  gegenüber  liegenden  Punkte  o diejenigen  Theilstriche 
C der  Scala,  deren  Verbindungslinie  eo  mit  dem  Punkt  o mit  der  Linie 
ao  den  Winkel  2a  macht.  Steht  also  die  Scala 'genau  senkrecht  auf 
der  der  Axe  des  Fernrohres  entsprechenden  Linie  ao,  ist  der  dieser 
Axe  entsprechende  Nullpunkt  der  Scala  n,  so  ist  die  an  der  Scala  abge- 
lesene Länge  a c = oa . tg  2 a 


oder 


(g  2 a 


nc 

oa 


Der  Abstand  ao  ist  sorgfältig  in  demselben  Maasse  zu  bestimmen,  in 
welchem  auch  die  Scala  getheilt  ist.  — Aus  der  berechneten  tg  2 a kann 
man  leicht  den  Winkel  il>  berechnen.  — Nimmt  man  iudess  den  Abstand 
ao  etwa  1 bis  2 Meter  gross,  so  ist  bei  geringen  Ablenkungen  des  Spie- 


gels die  halbe  Tangente  des  doppelten  Winkel» 


tg  2 a 


so  wenig  von  dem 


liegen  « selbst  verschieden , dass  in  den  meisten  Fällen  die  direct  beob- 
achtete Ablenkung  der  ablenkenden  Kraft  proportional  gesetzt  werden 
kann,  wenn  diese  der  tga  oder  dem  Winkel  a entspricht.  (Hei  einem 
Abstand  a der  Scala  vom  Spiegel  von  2 Meter  und  Ablenkung  des  Spie- 
gels um  a = 1"  würde  der  entsprechende  Bogen  a 34,91  Millimeter 

und  — 34,92  Millimeter  betragen.)  Für  weitere  Ablenkungen  kann 

die  folgende  Tabelle  (s.  a.  f.  S.)  zur  Reduction  der  Beobachtungen  ver- 
wendet werden. 


183  Befindet  sich  die  reflectirende  Ebene  des  Spiegels  nicht  genau  in  der 
Drehungsaxe,  sondern  ist  sie  von  derselben  um  den  horizontalen  Abstand 
h entfernt,  wendet  man  z.  II.  einen  Stabmngnet  wie  in  Fig.  126  an,  an 
dessen  einem  Ende  der  Spiegel  angebracht  ist,  so  hat  man  den  Uebel- 
stand , dass  bei  einer  etwas  bedeutenderen  Drehung  die  verlängerte  Axe 
dos  Fernrohres  nicht  mehr  den  Spiegel  trifft.  — Ferner  ändert  sich  auch 
bei  der  Ablenkung  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Scala  vom  Spie- 
gel. Ist  der  Abstand  der  Scala  von  der  Drehungsaxe  = a,  so  ist  in  der 
Ruhelage  des  Magnetes  jener  Abstand  a — b.  Wird  der  Magnet  um 
a"  abgelenkt,  so  ist  nun  dieser  Abstand  nahezu 

a — b cos  a. 

Steht  die  Axe  des  Fernrohres  oder  die  Linie  oa  nicht  auf  der  Scala 
senkrecht,  oder  liegt  der  bei  der  Ruhelage  des  Spiegels  durch  das  Fern- 
rohr beobachtete  Nullpunkt  der  Scala  nicht  genau  in  der  durch  die  Axe 
des  Fernrohres  gelegten  verticalen  Ebene,  so  sind  die  bei  gleichen 
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tg2a 

\tg2a 

tpgn 

Di  ff. 

tg  2r< 

| tg2a 

tng  « 

Diff. 

tg  2 a 

±tg2« 

tng  a 

Diff. 

50 

25 

25 

0,01 

270 

135 

132,6 

2,4 

450 

225 

214,6 

10,4 

100 

50 

49,9 

0,1 

280 

140 

137,4 

2,6 

460 

230 

219,0 

11,0 

110 

55 

54,8 

0,2 

290 

145 

142,1 

2,9 

470 

235 

223,3 

11,7 

120 

GO 

59,7 

0,3 

300 

150 

146.8 

3,2 

480 

240 

227,5 

12,5 

130 

65 

64,7 

0,3 

310 

155 

151,5 

3,5 

490 

245 

231,8 

13,2 

140 

70 

69,7 

0,3 

320 

IGO 

156,1 

3,9 

500 

250 

236,1 

13,9 

160 

75 

74,6 

0,4 

330 

165 

160,7 

4,3 

510 

255 

240,3 

14,7 

100 

80 

79,5 

0,5 

340 

170 

165,3 

4,7 

520 

260 

244,4 

15,G 

170 

85 

84,4 

0,6 

350 

175 

169,9 

5,1 

530 

265 

248,6 

16,4 

180 

90 

89,2 

0,8 

360 

180 

174,5 

5,5 

540 

270 

252,7 

17,3 

190 

95 

94,1 

0,9 

370 

185 

179,1 

5,9 

550 

275 

256,8 

18,2 

200 

100 

99,0 

1,0 

380 

190 

183,6 

6,4 

560 

280 

260,9 

19,1 

210 

105 

103,9 

1,1 

390 

195 

188,1 

6,9 

570 

285 

264,9 

20.1 

220 

110 

108,7 

1,3 

400 

200 

192,6 

7,4 

580 

290 

269,0 

21,0 

230 

115 

113,5 

1,6 

410 

205 

197,0 

8,0 

590 

295 

273.0 

22,0 

240 

120 

118,4 

1,6 

420 

210 

201,5 

8,5 

600 

300 

277,0 

23,0 

250 

125 

123,1 

1,9 

430 

216 

205,9 

9,1 

610 

305 

280,9 

24,1 

200 

130 

127,8 

2,2 

440 

220 

210,3 

9,7 

620 

310 

284,9 

25,1 

Die  Tangenten  sind  mit  1000  mnltiplicirt. 


Ilrehungswiukeln  des  Spiegels  4-  ip  und  — nneli  beiden  Seiten  beob- 
achteten Ablenkungen  an  der  Seal«  nicht  gleich.  Man  kann  leicht  Re- 
ductionsformeln  aufstellen , welche  die  hier  gefundenen  Ablenkungen  auf 
die  richtigen  reducireu , oder  besser  durch  Stellschrauben  die  Scala  so 
lange  drehen,  bis  die  normale  Stellung  derselben  erreicht  ist. 

Ist  endlich  der  Spiegel  nicht  von  Metall  und  nicht  auf  der  Vorder- 
fläche versilbert,  sondern  reflectirt  er  das  Licht  anf  der  Hinterflüche,  so 
wird  bei  einer  Ablenkung  desselben  aus  der  gegen  die  Axe  des  Fernroh- 
res normalen  Lage  in  Folge  der  Brechung  im  (ilase  ein  weiter  von  dem 
Punkt  a der  Scala  entfernter  Punkt  erblickt  werden,  als  bei  directer Re- 
flexion. Ist  Ö die  Dicke  des  Glases,  « sein  Brechungsindex,  so  ist  bei  einer 
Ablenkung  des  Spiegels  um  ß Grad  der  Einfallswinkel  eines  von  fl,  Fig.  1 30, 
kommenden  Strahlen  fl;  ist  dann  der  Brechungswinkel  fl| , so  ist  sin  «i 

= — s>»«,  und  die  seitliche  Verschiebung  dos  reflectirten  St  rahles  gleich 

2 Ö lg  at.  Wir  erhalten  nlso 

. „ a c — 2 ö lg  a, 

0/2«  = — , 

oa 

woraus  sich  der  Werth  fl  berechnen  lässt.  In  den  meisten  Fällen  wird 
sich  diese  Abweichung  durch  Anwendung  von  vorn  versilberten  oder 
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verplatinirten  oder  recht  dünnen  Glasspiegeln  vermeiden , rcsp.  auf  eine 
zu  vernachlässigende  Grösse  verringern  lassen.  Wäre  z.  B.  « = 2°, 
» = 1,5,  d — 3mm , so  ist  2 Ö tij  a,  nur  0,13mm  l). 

184  Man  schiebt  nach  der  ersten  Beobachtung  der  Ruhelage  des  Magnet- 
stabes  noch  der  unten  §.188  angegebenen  Methode  an  seine  Stelle  in  die 
an  dem  Spiegelträger  befestigte  Hülse  einen  Messingstab  von  gleichem 
Gewichte.  Bleibt  dann  die  Stellung  des  Spiegels  ungeündert,  so  hat  der 
den  Magnetstab  tragende  Faden  in  der  Ruhelage  desselben  keine  Torsion. 
Die  hierzu  erforderliche  Einstellung  des  Fadens  kann  man  durch  Dre- 
hung des  Torsionskreises  erreichen,  an  welchem  der  den  Magnet  tragende 
Faden  aufgehängt  ist. 

Man  versetzt  nun  den  Magnet  des  Magnetometers  in  Schwingungen 
und  beobachtet  sowohl  die  Zeiten,  in  welcheu  derselbe  durch  seine  Ruhe- 
lage hindurchgeht,  als  auch,  in  welchen  er  die  Maxima  der  Elongationen 
nach  beiden  Seiten  zeigt,  sowie  auch  letztere  selbst.  Dann  kann  man  die 
Sehwingnngsdauer  des  Magnetes  berechnen  (s.  w.  u.).  Um  den  Magnet  in 
Schwingungen  zu  versetzen,  nähert  man  ihm  in  einer,  gegen  den  Meri- 
dian senkrechten  Richtung  den  Pol  eines  anderen  in  der  Hand  gehaltenen 
Magnetstabes.  Sind  die  Elongationen  der  Schwingungen  zu  gross  ge- 
worden, so  bedient  man  sich  desselben  Magnetstabeg,  der  nicht  allzu- 
stark magnetisirt  sein  darf,  als  Beruhigungsstab  ’).  In  den  Momen- 
ten, wo  der  Magnet  mit  dem  einen  oder  anderen  Pol  auf  den  Beobachter 
zuschwingt,  wendet  man  demselben  den  diesem  Pol  gleichnamigen  Pol  des 
Beruhigungsstabes  momentan  zu  und  kehrt  denselben  bei  jedem  Wechsel 
der  Bewegung  des  schwingenden  Magnetes  um. 

Den  Beruhigungsstab  selbst  stellt  man  in  möglichst  grosser  Entfer- 
nung vom  schwingenden  Magnet  in  verticaler  Stellung  gegen  die  Wand 
so  auf,  dass  ihn  die  Schwingungsebene  des  Magnetes  in  halber  Höhe 
schneidet.  Dann  wirkt  er  nicht  auf  letzteren  ein  (vgl.  auch  §.  112). 

J83  Schwingt  der  Magnetstab,  so  wird  bei  jeder  Schwingung  der  ihn  tra- 
gende Faden  tordirt,  und  dadurch  wird  ein  Drehnngsmoment  erzeugt,  wel- 
ches zugleich  mit  dem  auf  ihn  wirkenden  Erdmagnetismus  den  Stab  in 
seine  Ruhelage  zurückführt.  — Um  dieses  Drehungsmoment  zu  bestimmen, 
dreht  man  den  Torsionskreis,  welcher  den  Faden  tragt,  um  etwa  so  viel 
(<p)  Grade  herum,  als  die  weitesten  Elongationen  deB  Magnetes  betragen, 
und  bestimmt  die  Ablenkung  des  Magnetes  aus  seiner  Ruhelage.  Die- 
selbe betrüge  g)j'.  Dann  ist  das  Drehungsmoment,  «reiches  auf  den  Mag- 
netstab  durch  die  Torsion  wirkt,  proportional  dem  Winkel  <p  — <jr,1( 
also  = &(<P  — das  Drehungsmoment  aber,  welches  durch  die  mag- 
netischen Kräfte  ausgeübt  wird,  proportional  dem  Sinus  des  kleinen  Win- 


*)  Das  Weitere  hierüber  siehe  Lnmont,  Magnetismus.  Leipzig.  Voss.  1867,  S.  14.'I 
u.  Agile.*.  — Weher,  Resultate  des  in.i_rn.  Vereins.  1836.  S.  25*. 


Digilized  by  Google 


Bestimmung  d.  Sclnvingungsdauer  unter  Einfluss  d.  Dämpfung.  209 

kels  (p | , für  den  wir  den  Winkel  qp,  selbst  setzen  können.  Wir  haben 
also 


d.  i. 


»(cp  — qp,)  = HM<pu 

<P  =HM 
<p,  d-  ^ ' 


HM 

& 


Setzen  wir  den  hieraus  berechneten  Werth  von  — v,  so 

ist  die  Zeitdauer  der  Schwingungen  durch  die  Wirkung  der  Torsion  im 
• 1 / ~v 

Verhältmss  von  1 : y — -j— j verringert. 


Schwingt  eine  Magnetnadel  für  sich  ohne  äussere  Bewegungshinder-  186 
nisse,  so  bleibt  ihre  Schwingungsweite  völlig  angeändert.  Ist  dies  nicht 
der  Fall,  so  nimmt  dieselbe  ab.  Diese  Abnahme  tritt  namentlich  ein, 
wenn  die  Nadel  von  Metallmassen  umgeben  ist,  in  denen  sie  bei  ihren 
Bewegungen  Ströme  inducirt,  deren  Intensität  der  Geschwindigkeit  der 
Nadel  in  jedem  Moment  proportional  ist,  und  welche  mit  einer  ihrer  In- 
tensität, also  der  Geschwindigkeit  der  Nadel  proportionalen  Kraft  dieselbe 
in  ihren  Bewegungen  aufhalten. 

Eine  genauere  Beobachtung  ergiebt,  dass  die  Schwingungsbogen  der 
Nadel  unter  dem  Einfluss  dieser  „Dämpfung“  nach  dem  Gesetz  einer 
geometrischen  Reihe  abnehmen.  Nimmt  man  daher  die  (natürlichen) 
Logarithmen  irgend  zweier  auf  einander  folgender  Schwingungsbogen, 
so  ist  ihre  Differenz  constant.  Man  bezeichnet  diese  constante  Differenz 
mit  dem  Namen  des  logarithmischen  Decrementea. 

Es  ist  nöthig,  bei  den  Schwingungen  einer  Nadel  unter  dem  Ein- 
fluss der  Dämpfung  sowohl  den  quantitativen  Werth  dieser  Dämpfung 
zu  bestimmen,  als  auch  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  nnd  ihre  Gleich- 
gewichtslage aus  den  Beobachtungen  des  Standes  der  Nadel  bei  ihren 
grössten  Abweichungen  von  derselben,  also  den  Wendepunkten  ihrer 
Schwingungen  zu  berechnen.  Eine  Anleitung  hierzu  ist  von  Gaues1) 
gegeben. 

Wir  setzen  stets  kleine  Schwingungsbogen  der  Nadel  voraus,  wie  sie 
beim  Magnetometer  mit  Spiegelablesung  angewendet  werden,  so  dass 
wir  die  in  jedem  Moment  auf  die  Nadel  wirkende  Directionskraft  des 
Erdmagnetismus  als  proportional  ihrer  Abweichung  von  der  Gleichge- 
wichtslage betrachten  können. 

Bezeichnet  x die  Ablenkung  der  Nadel  zur  Zeit  t,  p den  Scalentheil,  187 
auf  den  sie  in  ihrer  Ruhelage  einspielt,  ns  die  Richtkraft,  welche  auf 

l)  Gau*»,  Resultate  des  magnet.  Verein».  1837.  8.  58*.  Die  vollständige  Behand- 
lung die»er  Gleichung  ist  von  E.  du  Bois-Re jmond  (Monataber.  der  Berl.  Acad.1889. 

S.  807*  und  1870  S.  537*)  gegeben.  Gaus»  behandelt  sie  nur  Tür  den  Fall,  wo  t/Cn 
ist  und  gelangt  so  zu  den  §.  189  entwickelten  Gleichungen. 

Wiedemann,  Oal van inmtie . U.  ] 4 
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die  Nadel  wirkt,  dividirt  durch  ihr  Trägheitsmoment;  2f  die  verzögernde 
Kraft  der  Dampfung  für  die  Geschwindigkeit  der  Nadel  gleich  1 , gleich- 
falls dividirt  durch  ihr  Trägheitsmoment,  so  ist  die  Differentialgleichung 


ihrer  Bewegung: 

Wir  wollen  hier  

= r 1) 

setzen.  Dann  ist  das  vollständige  Integral  derselben 

x = e~*  ( A e~rl  + Berf) 2) 

in  welchem  die  Constanten  A und  B zu  bestimmen  sind.  Wir  wollen 
die  Ausschläge  von  der  Rtlhelage  an  zählen,  also  p = 0 setzen.  Zur 
Zeit  t = 0 habe  die  Nadel  eine  Ablenkung  x = | und  schwinge  von 


dieser  in  die  Gleichgewichtslage  zurück,  ohne  einen  Stoss  erhalten  zu  ha- 

, dL 

ben;  dann  ist  für  t = 0 auch  -jj-  = 0,  also 

. _ £(«  — r)  r,  _ , {(£  4-  *•) 

A = 2r  B-  + 2 r 

daher 

x = | (s  + r)  erl  — (f  — r)  e-«J.  . . . 3) 

188  Ist  zunächst  die  Kraft  der  Dämpfung  Null,  d.  h.  ( £ = 0), 
so  ist 

*0  = £ cos  n t 4) 

Die  Nadel  erhält  ihre  Maximalelongationen  nach  beiden  Seiten,  wenn 

nt  = mit 5) 

ist,  wo  ni  jede  ganze  Zahl  sein  kann.  Diese  Maximalelongation  ist 
dann  gleich  + £.  Die  Nadel  behält  also  constant  dieselbe  Amplitude 
£ der  Schwingungen  bei.  Die  Schwingungsdauer  ist: 

T = - 6) 

n ' 

189  Ist  ferner  £ < n,  die  Dämpfung  also  nicht  zu  gross,  so  wird  r 
imaginär.  Ist  dann  r = Q V—  1,  also  ß = tyn’1  — £J,  so  ist.  das  In- 
tegral der  Differentialgleichung 

Xi  = £e-s<  | cosq  t + sin  pfj 7) 

Das  Maximum  der  Elongation  tritt  hier  zu  Zeiten  ein , wenn  sin  p l 
= 0 ist,  also  t = «i  — , wo  m eine  beliebige  ganze  Zahl  ist.  Die  Dauer 
einer  Schwingung  ist  in  diesem  Fall 
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je  * 

ff  »*  - t* 8) 

Sie  ist  also  bei  Anwendung  der  Dämpfung  im  Verhältniss  von 
p»*— -£*  : n grösser,  als  ohne  Dämpfung,  und  es  ist 

T'  = #) 

Vn*  — e* 

Die  Amplituden  der  Schwingungen  nach  beiden  Seiten,  von  der  Nulllage 

7t 

an  gezählt,  sind  gleich  £e— el,  wo  für  t die  Werthe  m — zu  setzen  sind. 

P 

Sie  nehmen  also,  wie  oben  (§.  186)  erwähnt  ist,  nach  dem  Gesetz  einer 
geometrischen  Reihe  ab. 

Das  Verhältniss  zweier  auf  einander  folgender  Amplituden  ist,  wenn 
die  erste  zur  Zeit  t eintrifft, 

T?=iü+ fj  = °ST' *<» 

Bezeichnet  A das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  (vgl. 
§.  186),  so  ist  demnach 

A = log  nat  eeT‘  — e Tt 11) 

Führt  man  den  hieraus  berechneten  Werth  für  £ und  den  Werth  n 
aus  Gleichung  6)  in  die  Gleichung  8),  so  ist 

3TJ  3I5  ^ A»  ■ 

2*3  jTi  "T  jTJ 

Ist  das  logarithmische  Decrement,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  nach 
dem  Briggi’schen  Logarithmensystem  gleich  1 = pA,  wo  fl  der  Mo- 
dulus der  Briggi’schen  Logarithmen,  so  hat  man 

El  _ El  +.  _!L_  ,3) 

t 2 r,*  g1  r,* ’ 

Kennt  man  also  die  Schwingungsdauer  2\  der  Nadel  unter  dem 
Einfluss  der  Dämpfung,  so  wie  das  logarithmische  Decrement  A ihrer 
Schwingungen,  so  kann  man  die  Schwingungsdauer  T der  Nadel  ohne 
Dämpfung  nach  dieser  Formel  berechnen. 

Würde  man  die  Nadel  nach  einander  unter  dem  Einfluss  zweier  ver- 
schieden stark  dämpfender  Kräfte  £ und  £ -|-  £»  schwingen  lassen,  z.  B. 
in  einer  mit  einem  Drathgewinde  umgebenen  Kupferhülse,  einmal,  indem 
ersteres  geöffnet,  sodann,  indem  es  geschlossen  ist,  so  würden  sich  die 
logarithmischen  Decremente 

A = £ T\  und  Ai  = (£  -f  fj) 

ergeben.  Ist  £»  nicht  sehr  gross,  so  ist  auch  T-i  von  T\  wenig  verschie- 
den. Dann  wird  annähernd 

Aj  — Ai  — A — £j  Tj. 

14* 
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Dip  Differenz  der  beiden  beobachteten  logarithmischen  Decremente 
A|  nnd  A wäre  also  annähernd  das  durch  das  geschlossene  Drathgewinde 
für  sich  bedingte  logarithmische  Decrement  A2. 

190  Die  Nnlllage  passirt  der  schwingende  Magnet  zu  Zeiten,  für  die 

cos  Qt  + — st«  p < = 0 

9 

ist.  Bezeichnen  wir  diese  Zeiten  mit  ft,  so  ist  demnach 

*9  (0^)  = — J H) 

Wird  der  Werth  — hieraus  in  Gleichung  7)  eingeführt  und  dann  da- 
selbst sinpff  ebenfalls  aus  Gleichung  14)  entwickelt  und  in  der  Klam- 
mer für  f sein  Werth  in  n und  p angeführt,  so  erhält  man 

*i  = £«“*'  sin  9(t—  ft)J 

und,  wenn  hier  £,  n und  p aus  den  Gleichungen  11),  6)  und  9)  einge- 


führt werden, 

¥tsiny-(t  — 9) 15) 

Ist  A = 0,  T\  = T,  so  wird  für  die  Schwingungen  ohne  Däm- 
pfung 

x„  = | sin  (f  — ö) IC) 

Wird  die  Ruhelage  der  Nadel  nicht  hei  dem  Theilstrich  Null , son- 
dern bei  dem  Theilstrich  p angenommen,  so  ändern  sich  die  Gleichnngen 
15)  und  IC)  um  in 

Z|  = P + £e~lr,  sin  (t  — ») 17) 

1 I 

(A  = 0)  Zn  = P 4-  £ sin  ~ (t  — ff) 18) 


191  Die  Berechnung  der  Schwingungsdauer  T\  ist  angestellt,  indem  die- 
selbe als  die  Zeit  angesehen  wird,  während  welcher  die  Nadel  von  ihrer 
Ruhelage  nach  der  einen  Seite  und  von  da  in  die  Ruhelage  zurück- 

T 

schwingt.  — Die  Hälfte  der  Zeit  — entspricht  indess  nicht  genau  der 

Zeit,  während  welcher  die  Nadel  von  der  Ruhelage  bis  zu  ihrer  grössten 
. dx 

Elongation  kommt,  hei  welcher  — = 0 wird.  Für  diesen  Moment  (/„)  ist 
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[f  = 0=^  7'  (<o-0)+|r  cos^  («,-•)].  IS 


Setzt  mau  nrc  cutg  — = cp , so  ergiebt  sich  die  Zeit  l„  — ff,  wel- 
che vergeht,  bis  die  Nadel  aus  ihrer  Ruhelage  bis  zur  grössten  Elonga- 
tion ausschwingt: 

T>  ~ f 

Wird  cp  in  Graden  gemessen,  so  ist  Jr  = 180°,  also 

„1  <p° 


Die  Zeit  der  Schwingung  von  der  Ruhelage  bis  zur  grössten  Ampli- 
tude wird  bei  den  auf  einander  folgenden  Schwingungen  dieselbe 
sein.  — Alle  Stillstände  der  Nadel  treten  also  um  gleich  viel  früher  ein, 
als  die  Hälfte  der  Zeiten  zwischen  zwei  Durchgängen  durch  die  Ruhe- 
lage. — Die  Differenz  zwischen  den  Zeiten  zweier  solcher  Stillstände 
entspricht  daher  direct  derselben  Schwingungsdauer,  wie  sie  aus  dem  wie- 
derholten Durchgang  der  Nadel  durch  den  Ruhepunkt  abgeleitet  ist. 


Die  nach  der  gegebenen  Anleitung  berechnete  Schwingungsdaner  192 
der  ohne  Einfluss  der  Dämpfung  schwingenden  Nadel  gilt  für  kleine 
Schwingungsbogen.  Sind  dieselben  grösser,  so  ist  die  Schwingungs- 
dauer T der  Nadel  auf  unendlich  kleine  Schwingungsbogen  zu  reduciren. 

Die  Zeitdauer  einer  unendlich  kleinen  Schwingung  sei  Tq.  Dann  ist 


wo  a den  Schwingungsbogen  bezeichnet,  welcher  der  Schwingungsdauer  T 
entspricht.  Sind  die  Schwingungsbogen  klein , so  braucht  man  nur  das 
quadratische  Glied  der  Reihe  zu  berücksichtigen  und  kann  für  den  Sinus 
den  Bogen  setzen.  Dann  ist 

T = T0  (l  + ^ oder  auch  T0  = T (l  - <*>)• 

Nehmen,  wie  bei  Anwendung  der  Dämpfung,  die  Schwingungsbogen 
nach  dem  Gesetz  einer  geometrischen  Reihe  ab,  deren  Quotient  L sei,  so 
lässt  sich  die  mittlere  reducirte  Schwingungsdauer  von  n Schwingungen 
der  Nadel  schon  aus  der  Schwingungsdauer  der  ersten  Schwingung  und 
der  Elongation  « der  ersten  und  der  Elongation  «,  der  n ten  Schwingnng 
ableiten.  Es  ist  nämlich  die  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirte  Schwin- 
gungsdauer : 
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1. 

2. 


» 


Bestimmung  der  Schwingungsdauer  und  Ruhelage. 

Elongation  Schwingungdauer 

°’  = °L  T('-h‘'L')  = T('-h^) 

“■  = «*"—  r(i-p«'i’»-")=  r(i-i  «:) 


Die  mittlere  reducirte  Dauer  einer  dieser  Schwingungen  ist  demnach 


To 


Sind  die  Amplituden,  welche  man  bei  der  ersten  und  fl  teil  Schwingung 
beobachtet  hat,  h und  h„,  so  ist 


also 

rti  __  rp  ...  kj  L 

0 16  » (1  4-  Ly  (1  — 2,»)' 

Ist  das  logarithmische  Bocrement  in  Briggi’schen  Logaritlnnen 

l=Jog±- 


kleiu,  so  kann  mau'nach  Gauss  den  Brach 

L 


Jt 

81 


(1  + £)•  (1  - L*) 

i 

setzen,  wo  fl  der  Modulus  des  Briggi’schen  Systems. 

Man  erhält  dann  die  mittlere  reducirte  Schwingungsdauer 

Z>(**  - K) 


Ta  = 


1281» 


193  Sind  drei  auf  einander  folgende  Amplituden  der  Schwingungen  der 
Nadel  nach  entgegengesetzten  Seiten  Xi , Xj , X3 , so  wird  bei  geringer 
Abnahme  der  Schwingungsbogen  der  Ruhestand  p der  Nadel  dag  Mittel 
aus  der  mittleren  Stellung  von  Xi  und  Xj  und  X*  und  X3  sein,  also 


P = 


\ (X,  + X,)  + \ (X,  + X,) 


X,  + 2 X,  + X, 


1) 


Bei  grösserer  Abnahme  der  Elongationen  ist  indess  die  Ruhelage  eiu 
wenig  anders  zn  berechnen. 

Sind  dann  X)  und  Xj  zwei  auf  einander  folgende  Elongationen  nach 
entgegengesetzten  Seiten , von  denen  die  erste  um  die  Zeit  t , die  zweite 
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um  die  Zeit  t erfolgt,  so  ist,  wenn  wir  die  Ruhelage  nicht,  wie 

oben  am  Scalentheil  Null,  sondern  an  dem  Scalentheil  p annehmen, 


X,  =p  + £e-«< 2) 

X,  =p  + 3) 


Bezeichnet  — eine  Zahl , deren  natürlicher  Logarithmus  das  logarithmi- 
sche  Decrement  A ist,  bo  ist 

log  nat  L = — A = — s '1\, 

daher 

Xj  = p + 4) 

Aus  2 und  4 ergiebt  Bich 

LX  i -)-  Xj  , 1 /v  v s 

P ~ 1 4-  L ~Xl  + TTTl  (Xl  ~ Xl)- 

Kennt  man  also  das  logarithmische  Decrement  A,  so  kann  bei  Beobachtung 
zweier  auf  einandor  folgender  Amplituden  der  Ruhestand  p der  Nadel 
nach  dieser  Formel  berechnet  werden. 


Wir  wollen  noch  den  für  die  Theorie  der  elektromagnetischen  194 
Messapparate  wichtigen  Fall  betrachten,  wo  die  Dämpfung  sehr  be- 
deutend im  Verhältniss  zur  magnetischen  Richtkraft,  also 
t > n ist  ’).  Dann  stellt  die  Gleichung  §.  187,  3) 

x = ■-—  e-f<  [(«  -f-  r)erl  — (s  — r)e~rl ] 1) 

« I* 


wenn  man  die  Zeit  l auf  der  Abscissenaxe  aufträgt,  die  Differenz  der 
Ordinaten  zweier  Curven  dar,  welche  beide  sich  asymptotisch  der  Ab- 
scissenaxe nähern. 

Beim  Differenziiren  der  Gleichung  1)  nach  t ergiebt  sich  die  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung 


dt  2 r 


(«“r‘ 


er9 


2) 


Trägt  man  die  Zeit  t auf  der  Abscissenaxe  auf  und  verzeichnet 

dx  • . . ' 

dazu  die  Werthe  x und  — als  Ordinaten,  so  ist  die  erste  Ordinate  x der 
dt 

Curve  der  Ablenkungen  für  t = 0 gleich  die  Curve  lallt  dann,  indem 
dx 

— negativ  ist,  gegen  die  Abscissenaxe  ab,  der  sie  zunächst  ihre  con- 
cave  Seite  zukehrt. 


*)  Eh  würde  uns  hier  leider  zu  weit  fuhren,  diesen  von  E.  du  Bois-Reymond 
sehr  gründlich  behandelten  Kall  weiter  zu  discutiren,  und  wir  verweisen  deshalb  auf  die 
Originalnbhnndlungen  von  E.  du  Bois-Reymond,  Monatsber.  der  Berl.  Akad.  1869. 
S.  807*  und  1870.  S.  537*. 
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Für  die  Zeit 

1 6 -4-  f* 

I = — hx j nat  3) 

2 r J i — r 

erreicht,  wie  man  bei  einer  zweiten  Differentiation  der  Gleichung  2)  fin- 
(l  X • • 

det,  — ein  negatives  Maximum , die  Cunre  der  Ablenkungen  wendet 

sich  und  wird  gegen  die  Abscissenaxe  convex,  der  sie  sich  nun  asymp- 
totisch nähert. 

Die  Curve  der  Geschwindigkeiten  beginnt  für  t = 0 mit  der  Ordi- 
nate Null,  erreicht  ein  negatives  Maximum  für  t = tm,  wobei  sie  ihre 


concave  Seite  der  Abscissenaxe  zukehrt,  wendet  sich,  wie  die  Differen- 
tiation der  Gleichung  2)  ebenfalls  ergiebt,  zur  Zeit  t = 2tm  um,  wird 
gegen  die  Abscissenaxe  convex  und  nähert  sich  gleichfalls  asymptotisch 
der  Abscissenaxe.  Die  abgelenkte  Magnetnadel  nähert  sich  also  erst  mit 
zunehmender,  dann  mit  abnehmender  Geschwindigkeit  allmählich  der 
Ruhelage,  die  sie  völlig  erst  zur  Zeit  t = oo  erreicht;  sie  schwingt  über 
diese  aber  nicht  hinaus,  die  Bewegung  des  Magnetes  ist  aperiodisch. 

Ist  gerade  « = f,  also  r = 0,  so  wird  Gleichung  2)  §.  Iö7 
x = (A  + Bt)e -«  und  A =■  I,  B = «{,  also 

(l  X 

x = (1  -f  ft);  — = 1 e“*' 
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Die  Curven  £tc<  und  omwtt  (Fig.  131)  stellen  die  Wertlie  x und 

— für  diesen  speciellen  Fall  dar,  während  die  Sinuacurve  £ — £ den 

dt  ‘ 2 n 

Gang  der  Ablenkungen  des  Magnets  ohne  Dämpfung  bezeichnet,  w und 

to i sind  die  Wendepunkte  de/  ersten  beiden  Curven. 

Wird  »i  sehr  verschwindend  klein  gegen  £ , etwa  indem  die  Richt- 

kraft  des  Magnetes  sehr  bedeutend  geschwächt  wird,  so  ist  nahezu  r = £ 

zu  setzen  und  es  wird  in  Gleichung  2)  §.  187  A = 0,  B = £,  also 

* — £• 

Der  Magnet  behält  Beine  Ablenkung  £ bei. 


Erhält  der  Magnet  bei  dem  ersten  Ausschlag  £ einen  Stoss,  so  dass  1*16 
er  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  — c gegen  die  Ruhelage  bingetrie- 
ben  wird,  so  ändern  sich  in  §.  187  die  Constanten  A und  B um  in 


2 r 

und  es  wird 


A = 


B — 


— c + £ (e  -f  r) 
2 r 


1) 


* = [{c  - £ (£  - r))e-«  - (C  - £ (£  + r)  e*)] 


2) 


Ueberschreitet  der  Werth  c eine  gewisse  Grösse,  so  hört  die  Bewe- 
gung auf,  aperiodisch  zu  sein;  der  Magnet  geht  zur  Zeit 


, 1 , C — £ (£  — r) 

0 ~ 2r  l°9  c - £ (£  + r) 


3) 


durch  den  Nullpunkt  auf  die  andere  Seite;  erreicht  dort  seinen  grössten 
Ausschlag  für 

1 , (£  -f  r)  [c  — £ (£  — r)] 


L 


~ 2 r 109  (£  — r)  [c 


4) 


f («  + 0]  * ■ 

und  kehrt  nun  asymptotisch  zur  Ruhelage  zurück. 

Die  Maximalgeschwindigkeit  c,  bei  der  eine  um  £ von  der  Nulllage 
abgelenkte  Nadel  sich  noch  aperiodisch  der  letzteren  nähert,  ist  offenbar 
dieselbe,  welche  sie  erhalten  hätte,  wenn  sie  bei  der  Rückschwingung 
von  einer  unendlich  grossen  Ablenkung  bis  zu  dem  Ausschlage  £ gelangt 
wäre;  grössere  Werthe  der  Geschwindigkeit  C werden  die  Nadel  über 
ihre  Nulllage  hinaustreiben. 


* 


Bei  der  experimentellen  Bestimmung  des  Quotienten  — kann  man  197 

sich  nach  Weber1)  einer  gewöhnlichen  Bussole  (Fig.  132  a.  f.  S.)  bedienen, 
deren  Kreis  in  Grade  getheilt  ist,  so  dass  man  noch  1 Otel  Grade  schätzen 
kann.  Für  etwas  genauere  Versuche  würde  man  die  Nadel  der  Bussole  da- 
bei nicht  auf  einer  Spitze  spielen  lassen,  sondern  an  einem  Coconfaden  auf- 

> ')  Weber,  Reeultete  des  tnagnet.  Vereins.  183«.  S.  83*. 
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bangen.  Diese  Bussole  befestigt  inan  auf  der  Mitte  eines  in  halbe  Centi- 
meter  getheilten  Metermaassstabes,  der  in  der  auf  dem  magnetischen 
Meridian  senkrechten  Richtung  horizontal  hingelegt  ist.  Man  legt  den  am 
Magnetometer  nuf  seine  Schwingungsdauer  untersuchten  Magnetstab,  dem 
man  hierbei  zweckmässig  genau  die  Länge, von  10  Centimetcr  giebt,  in 
verschiedenen  Entfernungen  von  der  Axe  der  Bussolennadel  auf  diesen 
Maassstab  und  bestimmt  jedesmal  die  Ablenkung  der  Nadel.  Längslinien, 
die  auf  dem  Maassstab  gezogen  sind,  gestatten,  deu  ablenkenden  Magnet 
immer  genau  in  derselben  Richtung  vor  der  Magnetnadel  hinzulegen. 

Für  genauere  Versuche  kann  man  die  Bussole  durch  einen  kleinen, 
in  einer  dicken  Kupferhülse  schwebenden  magnetisirten  Stahlspiegel  er- 
setzen, welcher  einou  Durchmesser  von  etwa  10  Millimeter  und  1 Milli- 
meter Dicke  hat  und  an  einem  Coconfaden  so  aufgehängt  ist,  dass  seine 
magnetische  Axe  horizontal  hängt  (vergl.  im  folgenden  Abschnitt  die 
Beschreibung  des  Spiegelgalvanometers).  Die  Ablenkungen  dieses  Stahl- 
spiegels durch  den  ihm  genäherten  Magnetstab  beobachtet  man  vermit- 
telst der  Spiegelablesung.  In  Folge  der  starken  Dämpfung  der  Schwin- 
gungen durch  die  Kupferhülse  gelaugt  der  schwingende  Magnet  sehr  bald 
zur  Ruhe.  Es  ist  zweckmässiger,  deu  Magnetstab  der  Nadel  der  Bussole 

Fig.  132. 


-oder  dem  Stahlspiegel  von  Ost  oder  West  her  so  zu  nähern,,  dass  die  Ver- 
längerung der  Axe  des  Magnetstabes  die  Drehungsaxe  derselben  schuei- 
det,  als  von  Nord  oder  Süd,  so  dass  die  Axe  der  Nadel  die  Axe  des 
Stabes  halbirt,  da  im  ersteren  Falle  die  Ablenkungen  doppelt  so  gross 
werden,  wie  im  zweiten,  und  auch  die  Abweichungen  von  der  Symmetrie 
in  der  Aufhängung  der  Nadel  und  geringe  Abweichungen  der  Axe  des 
Stabes  von  der  gegen  den  Meridian  senkrechten  Richtung  einen  gerin- 
geren Einfluss  auf  das  Resultat  ausüben , und  die  dadurch  anftretenden 
Glieder,  welche  gerade  Potenzen  von  r enthalten,  viel  kleiner  sind. 

Wenn  es  irgend  der  Raum  gestattet,  stellt  man  die  Beobachtungen 
so  an,  dass  man  deu  Magnetstab  gleich  weit  östlich  und  westlich  von 
der  frei  aufgehängten  Nadel  und  zwar  abwechselnd  mit  seinem  Nord- 
nnd  Südpol  der  letzteren  zugekehrt  in  verschiedenen  Entfernungen 
1 fo  i ri  t h • ■ • von  der  Nadel  hinlegt. 

Man  nimmt  stets  das  Viertel  der  Summe  der  Ausschläge  der  Nadel 
nach  beiden  Seiten,  bei  denen  der  ahlenkende  Magnetstab  in  einer  bestimm- 
ten Entfernung  sich  in  diesen  vier  Lagen  befindet,  als  die  dieser  Entfernung 
entsprechende  Ablenkung.  Diese  mittleren  Ablenkungen  seien  bei  ver-* 


Digitized  by  Google 


Elektromagnetische  Messapparate.  210 

schiedenen  Abständen  r, , rt , rs  respective  (ft , tp3,  (pj.  — Uni  nun  den 
wahrscheinlichsten  Werth  von 

M r1  lg  <p° 

H ~ 2 

(vgl.  §.  177)  zu  erhalten,  bildet  man  nach  Weber  (1.  c.)  die  Ausdrücke 


= -0!' 


dann  ist  der  wahrscheinlichste  Werth  von  — 

H 

\ Ai  Bt  — AB3 
2 Bi  Bi  — B B, ' 

Da  sich  bei  der  Drehung  der  Nadel  ns  um  den  Ablenkungswinkel  (p, 
der  dieselben  tragende  Faden  gleichfalls  tordirt  hat,  wird  dieselbe  eigent- 
lich nicht  nur  durch  das  von  dem  Erdmagnetismus  ausgeübte  Drehungs- 
moment MH  sin  (p  znrückgeführt,  sondern  dasselbe  ist  um  ft  <p  vermehrt. 
Setzen  wir  <p  = sin  rp,  so  ist  das  zurückführende  Drehungsmoment 
(MH  -f-  ■0’)  sin  tp. 

Den  Werth  ft  können  wir  nach  §.  185  mit  MH  vergleichen,  und 
dann  den  Werth  MH  -f-  ft  in  die  weiteren  Formeln  statt  MH  einfüh- 

M 

ren;  dann  erhalten  wir  den  corrigirten  Werth  von  — • Diese  Correction 
wird  indess  in  den  meisten  Fällen  vernachlässigt  werden  können. 


Hat  man  nach  den  vorstehend  beschriebenen  Methoden  die  horizou-  ISIS 
tale  Componeute  H des  Erdmagnetismus  bestimmt  (dieselbe  ist  für  un- 
sere Gegend  etwa  1,7  — 1,9),  so  kann  man  das  magnetische  Moment  M 
jedes  beliebigen  magnetischen  Körpers  durch  Bestimmung  seines  Träg- 
heitsmomentes k und  seiner  Schwingungsdauer  t aus  der  Formel 


M — 


berechnen  (vgl.  §.  173  Gl.  1). 


¥h 


II.  Elektromagnetische  und  elektrodynamische  Mess- 

apparate. 

Die  Bestimmung  der  Intensität  eines  galvanischen  Stromes  durch  199 
seine  Fernewirknngen  geschieht  gewöhnlich  in  der  Weise,  dass  wir  die- 
selbe zunächst  vermittelst  verschiedener  Instrumente  in  Einheiten  aus- 
drücken,  welche  für  jedes  dieser  Instrumente  verschieden  sind;  erst  nach- 
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her  mlucireu  wir  diese  Beobachtungen  durch  Multiplicution  mit  einem 
durch  das  Experiment  zu  bestimmenden  Factor  anf  ein  gemeinsames  ab- 
solutes Maass. 

Wir  wollen  zuerst  die  verschiedenen  jetzt  gebräuchlichen  Messappa- 
rate näher  behandeln  und  sodann  genauer  ausführen , wie  die  durch  sie 
gemessenen  Stromintensitäten  uuf  absolutes  Maass  zurückgeführt  werden. 

Einer  der  älteren  Messapparate  ist  die  von  Becquerel1)  (und 
Wredc)  zuerst  angegebene  elektromagnetische  Waage,  welche  von  Lenz 
und  Jacobi1)  wesentlich  verbessert  worden  ist.  Unter  die  an  kurzen 
Dräthen  aufgehängten  Schalen  einer  feinen  chemischen  Wage,  Fig.  133, 

stellt  man  zwei  Spiralen,  von  denen 
jede  aus  mehreren  neben  einander  auf- 
gewundenen Dräthen  gebildet  ist.  Man 
leitet  durch  dieWindungen  dieser  Spi- 
ralen den  zu  messenden  Strom.  An 
den  Schalen  der  Waage  sind  zwei  Mag- 
uetstähe  a und  b so  angehängt,  dass 
beide  ihre  Nordpolo  nach  unten  kehren. 
Die  Axen  der  Stäbe  fallen  mit  denen 
der  Spiralen  zusammen.  Der  eine  von 
ihnen  ist  an  einem  kurzen,  der  andere 
an  einem  längeren  Drath  befestigt,  so  dass  der  eine  über,  der  andere  un- 
ter der  betreffenden  Spirale  schwebt.  Ein  Glasrohr  schützt  den  letzteren 
vor  dem  Luftzuge.  Durch  den  die  Spiralen  in  einem  bestimmten  Sinne 
durchfliessenden  Strom  werden  beide  Magnetstäbe  von  denselben  abge- 
stossen , und  diese  Abstossung  ist  bei  gleicher  Lage  der  Magnetstäbe  der 
Stromintensität  proportional.  Führt  man  daher  durch  Gewichte  G,  welche 
man  auf  die  Waagschalen  legt,  die  Magnetstäbe  in  die  Gleichgewichts- 
lage zurück,  welche  sie  vor  dem  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  die  Spi- 
ralen hatten,  so  sind  diese  Gewichte  der  Stromintensität  I proportional.  In- 
dess  bedarf  es  hierbei  noch  einer  Correction,  die  durch  die  temporäre  Armie- 
rung des  Magnetismus  der  Stäbe  durch  den  Einfluss  des  Stromes  in  den 
Spiralen  bedingt  ist.  Lenz  und  Jacobi  fnnden  z.  B.,  als  sie  einen  Strom 
von  gleicher  Intensität  erst  durch  einen , daun  durch  sechs  neben  einan- 
der auf  die  Spiralen  aufgewundene  Dräthe  leiteten,  dass  die  Gewichte 
nicht  im  Verhältniss  1:6,  sondern  bei  verschiedenen  Stromintensitäten 
in  einem  etwas  geringeren  Verhältniss  zu  einander  standen  ,1).  Man  kann 
dann  den  Werth  1 durch  die  Formel  I — Pa  — G bestimmen,  wo  a 
eine  empirisch  zu  bestimmende  Constante  ist.  Auch  hat  man  darauf  zu 
achten,  dass  nicht  etwa  die  stählernen  Theile  der  Waage  von  den  Strö- 
men in  den  Spiralen  angezogen  und  dadurch  die  Einstellungen  der 
Waage  beeinflusst  werden. 

')  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  V,  p.  35.  1837*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XIJI,  8.  307*. 
— 3)  Lenz  u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV1I,  8.  ‘227,  239.  1839*.  — 8)  Vergl. 
auch  v.  Feilitzsch,  Fcrnewirkungeu  dea  Stromes.  S.  83.  1865*. 


Fig.  133. 


Digitized  by  Google 


Tangentenbnssole.  221 

Hängt  man,  wie  es  Becquerel  und  E.  Becquerel  zu  thun  pflegten, 
beide  Maguetstäbe  in  gleicher  Lage  über  den  Spiralen  auf,  und  leitet  den 
Strom  so  durch  dieselben,  dass  der  eine  Stab  angezogen,  der  andere  ab- 
gestossen  wird,  sich  also  die  Wirkungen  beiderseits  addiren , so  wird  bei 
dem  Ansschlag  der  Waage  die  ablenkende  Kraft  znnehmen,  da  sich  der 
ubgestossene  Stab  von  der  Spirale  entfernt,  der  ungezogene  sich  ihr 
nähert.  Man  hat  dann  bei  der  Aequilibrirung  der  Waage  durch  Gewichte 
ein  labiles  Gleichgewicht  und  genauere  Messungen  sind  unmöglich. 
Uebrigens  dürfte  es  kaum  zweckmässig  sein , da  man  jetzt  viel  bessere 
Messapparato  besitzt,  auch  jetzt  noch  die  elektromagnetische  Waage  zu 
verwenden. 

Ein  bei  Weitem  wichtigerer  und  allgemeiner  angewandter  Apparat  20(1 
ist  die  Tangentenbussole  *).  Sie  besteht  auB  einem  oder  mehreren 
(Fig.  134)  auf  einem  Brett  befestigten,  verticalen  Ringen  von  mehreren 
von  einander  isolirten  und  durch  Klammern  ef  fest  verbundenen  Drä- 
Fig.  134.  then,  deren  Enden  mit 

den  Drathklemmen  aat 
bbi  CC\  d dt  verbunden 
sind.  Auf  dem  Brett  ist 
ein  Ständer  angebracht, 
der  eine  Bussole  trägt, 
bestehend  aus  einer  an 
einem  feinen  Coconfaden 
aufgehängten  Magnetna- 
del ns,  welche  eine  Länge 
besitzt,  die  höchstens  l/4 
des  Radius  der  Dratb- 
kreise  ist  und  mit  einem 
längeren,  aus  einem  ge- 
schwärzten Glasfaden 
gebildeten  Zeiger  ver- 
bunden ist,  der  anf  einer 
Kreistheilung  spielt.  — 

Die  Magnetnadel  muss 
sich  hierbei  genau  in 
der  Mitte  des  Drathkrei- 
ses  befinden.  Die  noch 
so  häufig  angewandte 
Aufhängung  der  Nadel  vermittelst  eines  Acbathütchens  auf  einer  Stahl- 
spitze bietet  für  genauere  Zwecke  nicht  die  gehörige  Beweglichkeit 
der  Nadel  dar.  Will  man  bei  der  Aufhängung  an  einem  Coconfaden  die 


!)  Pouillet,  Cornpt.  rend.  T.  IV,  p.  267.  1837*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XLII,  S.  283*.  — 
Construction  von  Weher.  Resultate  des  tnagn.  Verein*  1840,  S.  8.r>*. 
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Schwankungen  der  Nadel  vermeiden , so  kann  man  nach  Poggendorff 
unten  au  dieselbe  in  der  Verlängerung  des  Coconfadens  einen  zweiten 
Faden  anhängen,  der  unterhalb  eine  kleine  Messingkugcl  trägt.  Diese 
Kugel  hängt  in  einem  in  den  Ständer  eingelassenen  Glasrohr,  dessen  in- 
neren Raum  sie  fast  vollständig  nusfüllt.  Das  den  Drathring  nnd  die 
Bussole  tragende  Brett  kann  auf  dem  mit  Stellschrauben  versehenen  Brett 
pp  um  seine  Axe  gedreht,  und  so  der  Drathring  dem  magnetischen  Me- 
ridian parallel  gestellt  werden.  Je  nach  Bedürfniss  leitet  man  den  Strom, 
dessen  Intensität  man  messen  will,  durch  einen  oder  mehrere  der  Drath- 
ringe  hinter  oder  neben  einander  und  beobachtet  den  Ausschlag  der  Na- 
del. Zweckmässig  formt  man  die  Nadel  aus  einer  rhombischen  Stahl- 
platte, deren  Diagonalen  etwa  nur  30  und  5mm  betragen  und  lässt  sie  in 
horizontaler  Lage  in  einer  kleinen  eng  anschliessenden  Dose  von  etwa 
10"""  dickem  Kupfer  schwingen.  Diese  Büchse  hat  oben  ein  kleines  5m,n 
weites  Loch,  durch  welches  ein  dünnes  (2mm)  dickes  Messingstäbchen  hin- 
durehgeht, welches  oben  einen  auf  der  Kreistheilung  spielenden  Zeiger  von 
Aluminium  oder  schwarzem  Glase  trägt,  und  auf  welches  unten  die  Magnet- 
nadel in  horizontaler  Lage  so  aufznschieben  ist,  dass  Bie  mit  dem  Zeiger 
einen  Winkel  von  90°  macht  (vgl.  Fig.  147  §.  217).  Zu  diesem  Ende 
kann  der  Boden  der  kupfernen  Büchse  abgeschraubt  werden.  Die  Nadel 
mit  dem  Zeiger  hängt  an  dem  Coconfadcn.  Bei  den  Schwingungen  der 
Nadel  werden  in  der  Kupferbüchse  galvanische  Ströme  inducirt,  welche 
die  Nadel  in  ihren  Bewegungen  aufhalten  und  die  Schwingungen  dersel- 
ben dämpfen,  so  dass  sie  schneller  ihre  Gleichgewichtslage  annimmt. 

Man  stellt  die  Windungen  des  Apparates  von  vornherein  so,  dass 
sie  möglichst  mit  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  zusammenfallen. 
Dann  leitet  man  durch  dieselben  einen  Strom,  beobachtet  die  Ablenkung, 
kehrt  die  Richtung  des  Stromes  um , ohne  dabei  indess  neue  Wider- 
stände in  die  Schliessung  eiuzufuhren  und  beobachtet  die  nun  sich  erge- 
bende, entgegengesetzt  gerichtete  Ablenkung.  Man  ändert  die  Stel- 
lung der  Dratbwiudungen  so  lange  ab,  bis  die  beiderseitigen  Ausschläge 
gleich  werden. 

Zur  Begründung  der  Theorie  dieses  Instrumentes  wollen  wir  die 
Länge  der  Magnetnadel  gegen  den  Durchmesser  des  Drathkreises  ver- 
nachlässigen und  so  ihre  Pole  nahezu  in  den  Mittelpunkt  desselben  ver- 
legen. Wir  haben  unter  dieser  Voraussetzung  schon  §.  161  bewiesen, 
dass  die  durch  den  Erdmagnetismus  und  den  den  Drathkreis  durchflios- 
senden  Strom  auf  die  Nadel  ausgeübten  Drohungsmomente  sich  wie  der 
Cosinus  zum  Sinus  ihres  Ablenkungswinkels  verhalten,  mithin  die  Inten- 
sität des  Stromes  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  proportio- 
nal ist. 

Ist  die  Axe  der  Nadel  nicht  ganz  genau  den  Windungen  parallel, 
sondern  bildet  sie  mit  ihnen  einen  kleinen  Winkel  cp,  ist  die  horizon- 
tale Componente  des  Erdmagnetismus  H,  so  werden  die  durch  Ströme 
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von  der  Intensität  + 1 bedingten  Ablenkungen  il’  und  tl',  der  Nudel  nach 

beiden  Seiten  gegeben  durch  die  Gleichungen  (§.  161) 

const  I cos  (H>  — <p)  = II  8in  ifr-  coiist  I cos  ( it’i  4-  <p)  = II  sin  rpl. 


Woraus  folgt 


ctg  = 


ctg  t,  — ctg 
2 


Man  könnte  also  auch  aus  den  Ablenkungen  n und  <*|  den  Winkel 
Cf)  berechnen,  und  durch  Drehen  der  Drnih Windungen  dieselben  richtig 
einstellen.  Indess  ist  bei  geringen  Werthen  cp  der  Beobachtnngsfehler 
nicht  gross,  wenn  man  die  Stromintensität  I 


1 


const  II . tg 


t 4- 
2 


setzt.  Der  Fehler  im  Ablenkungswinkel  betragt,  wenn  cp  = 1 — 2"  ist, 
für  l p zwischen  0 und  80°  höchstens  l/2  Minute,  wenn  cp  — 5°  ist,  für  l(> 
bis  60°  nur  etwa  2'/j  Minuten  im  Maximum1). 


Das  Gesetz  der  Proportionalität  der  Stromiutensität  mit  der  Tan-  201 
gente  des  Ablenkungswinkels  der  Nadel  der  Tangentenbassole  ist  nur 
Fig  |3r,  richtig,  so  lnnge  die  Länge  der  Nadel 

verschwindend  klein  gegen  den  Durch- 
messer des  sie  umgebenden  Drathringes 
ist.  Sobald  die  Pole  der  Nadel  aus  der 
Ebene  desselben  bedeutend  heraustreteu, 
ist  die  Eiuwirkung  des  Stromes  schwä- 
cher, und  das  auf  sie  ausgeübte  Drchungs- 


l)  Vergleiche  auch  Half,  Ann.  d.  t'heni.  u. 
l'hnrin.  Bd.  1.XXXV1,  S.  1.  185  >*. 

Eine  ältere  Tangentenbussolo  von  Xervnn-» 
der  (Lenz,  Pogg.  Ann.  Bd.  L1X,  S.  20-1.  184a) 
(Kig.  135)  bestand  aus  einer,  auf  einer  Theilung 
spielenden  Magnetnadel  na,  unter  welcher  sieh  in 
einiger  Entfernung  eine  horizontal  liegende  Drath- 
spirale  S befand,  deren  Axe  mit  der  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  zusammeuHel.  Diese  Spi- 
rale S war  an  einem  verticalen  Stabe  an  befe- 
stigt , an  dem  sie  sich  auf  und  nieder  schieben 
und  vermittelst  eines  conischen  Zapfens  unter  dem 
Aufhängepunkt  der  Magnetnadel  um  eine  verticale 
Axe  drehen  liess.  Ein  auf  der  Theilung  spie- 
lender Zeiger  gestattete  die  Drehungswinkel  zu 
bestimmen.  Wurde  nun  die  Spirale  um  00“  'aus 
der  Ebene  des  Meridians  gedreht  und  ein  Strom 
durch  sie  hindurchgeleitet , so  wurde  die  Nadel 
ahgelenkt , und  die  Stromintensität  entsprach  der 
Tangente  des  Ablenkungswinkels. 

Diesen  Apparat  hat  namentlich  Lenz  zu  einer 
Reihe  von  Versuchen  verwendet.  Neuerdings  ist 
er  indess  durch  die  anderen  Formen  der  Tangenten- 
bussole völlig  verdrängt  worden. 
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moment  int  nicht  mehr  proportional  dem  Cosinus  ihrer  Neigung  gegen 
die  Kingebene,  sondern  kleiner1). 


Dies  hat  Despretz1)  auch  experimentell  zu  zeigen  versucht,  indem 
er  nach  einander  zwei  Punkte  der  zur  Bussole  führenden  Dräthe  durch 
eine  Nebenschliessnng  verband , welche  resp.  aus  1 bis  t)  (4)  Dräthen  ge- 
bildet war,  deren  jeder  einen  Widerstand  besass,  welcher  gleich  dem 
Widerstand  des  zwischen  den  Ableitungspunkten  liegenden  Drathes  der 
Bussole  war.  Despretz  nimmt  an,  dass  hierbei  die  Intensität  des  durch 


die  Bussole  gehenden  Stromes  im  Verhältniss  von 


n + 1 


geschwächt  werde. 


Dies  ist  jedoch  nicht  richtig;  denn  bezeichnen  R nnd  E den  Widerstand 
und  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule,  r den  Widerstand  des  Drathes 
der  Bussole,  so  ist  die  Intensität  / des  Stromes  in  der  Bussole  ohne  Neben- 


schliessung / ■= 

h = 


E 


R + r 
1 


; bei  einer  Nebenschliessung  von  n Dräthen 
E E 


"+1  n+  r 


(»  + 1)  Ä + r 


n -f-  1 


Das  Verhältniss  der  beidpn  Intensitäten  ist  also  ~ = . ^ — ; 

I (w  -f  1)  J?  + r 

nnd  nicht,  wie  Despretz  annimmt,  — ; — -3). 

n f 1 

Despretz  beobachtete  unter  Anderem  die  durch  Ströme  von  ver- 
schiedenen Intensitäten  bewirkten  Ablenkungen  40°  29*,  43°  361/**, 
52°  53'  und  64°  32 D«',  und  ebenso  die  Ablenkungen,  wenn  durch  obige 
Verzweigung  nur  ein  Viertel  des  Stromes  durch  die  Bussole  floss.  Die 
Ablenkungen  hierbei  ergaben  sich  resp.  4,  ft,  10  und  20  Minuten  kleiner, 
• als  nach  jenen  Werthen  berechnet  war. 


Wenn  nun  auch  diese  Versuche  mit  Berücksichtigung  der  angeführ- 
ten Rechnungsfehler  nur  sehr  geringe  Abweichungen  von  dem  Tangenten- 
gesetz zeigten , so  ist  es  doch  für  genauere  Messungen  wünschenswerth, 
ein  noch  zuverlässigeres  Maass  der  Stromintensität  zu  erhalten.  Man  hat 
daher  versucht,  durch  passende  Einrichtung  der  Tangentenbussole  das 
Gesetz  der  Tangenten  innerhalb  möglichst  weiter  Grenzen  zur  Geltung  zu 
bringen.  Dies  kann  einmal  dadnreh  geschehen,  dass  man  die  Nadel  sehr 
kurz  nimmt.  NaehWeber4)  würden  die  Tangenten  der  Ablenkungen  der 
Nadel  den  Stromintensitäten  fast  genau  proportional  sein,  wenn  die  Nadel 
nicht  länger  als  V4  des  Durchmessers  des  Drathkreises  ist. 


*)  Eine  Berechnung  dieser  Abweichung  von  Hüdenkamp  in  Grunert’s  Archiv, 
Bd.  XXIII,  S.  217.  1854.  — a)  Despretz,  Compt.  rond.  T.  XXXV,  p.  449.  1852». 
— a)  Bosschn,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC1II,  S.  409.  Anm.  1854*.  — 4)  V.  Weber,  Pogg. 
Ann.  Bd.  LV,  9.  32.  1842*. 
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Tiingentenbussole  von  Helmholtz  und  Gnugnin. 

In  anderer  Weise  geschieht  dies  in  der  von  Helmholtz1)  und  Gau-  202 
gain5)  angegebenen  Taugentenhnssole  dadurch,  dass  man  den  Mittelpunkt 

der  Nadel  nicht  mit  dem 
Mittelpunkt  des  sie  um- 
gebenden Drathkreises 
zusammenfallen  lässt, 
sondern  ihn  in  einer  ge- 
gen die  Ebene  desselben 
senkrechten  Richtung 
um  die  Hälfte  des  Radius 
verschiebt.  Will  man 
dann  mehrere  Drath- 
kreise  anwenden,  so 
müssen  ihrcMittelpunkte 
sich  in  solchen  Abstän- 
den von  dem  Mittel- 
punkt der  Nadel  befin- 
den , dass  stets  die  Ra- 
dien der  Kreise  doppelt 
so  gross  sind  , wie  jene 
Abstände.  Die  Kreise 
würden  daher  auf  einem 
Kegelmantel  liegen,  des- 
sen Winkel  (p  an  der 
Spitze  so  gross  ist,  dass  tg  l/t  <p  ~ 2 ist.  Dieser  Winkel  würde  mithin 
2mal  63°  26',  d.  i.  etwa  127°  betragen.  Zweckmässiger  würde  mau 
noch  in  gleichen  Abständen  zu  beiden  Seiten  der  Nadel  solche  Drath- 
kreise  anfstellen  und  durch  beide  in  gleicher  Richtung  den  Strom  leiten. 

Die  Tangentenbnssole  würde  mithin  etwa  die  Einrichtung  wie  in  Fig.  136 
erhalten. 

Die  Begründung  der  Richtigkeit  des  Tangentengcsetzes  bei  dieser 
Einrichtung  bis  zu  sehr  bedeutenden  Ablenkungen  ergiebt  sich  aus  den 
Rechnungen  des  §.  163  bis  165.  Auch  experimentell  hat  Gnugnin  die 
Richtigkeit  dieses  Gesetzes  hierbei  bestätigt,  indem  er  um  einen  Drnth  von 
2 Millimeter  Durchmesser  als  Kern  vier  von  einander  isolirte  Dräthe  in 
Schraubenwindungen  von  gleichem  Gang  aufwickelte,  die  so  gewonnene 
Spirale  um  eine  kreisförmige  Scheibe  legte,  und  letztere  der  Magnetnndel 
so  gegenüberstellte , dass  der  Abstand  des  Mittelpunktes  der  Scheibe  von 
dem  Mittelpunkt  der  Nadel  gleich  ihrem  halben  Radius  war.  Der  Strom 
wurde  durch  einen  oder  mehrere  der  schraubenförmigen  Dräthe  hinter 


Fig.  130. 


■)  Helmholtz  hat  das  Princip  dieser  Bussole  schon  in  der  Sitzung  der  physi- 
kalischen Gesellschaft  zu  Berlin  am  16.  März  1849  mitgetheilt  und  zu  derselben  Zeit 
einen  Apparat  nach  demselben  Princip  construirt  und  benutzt.  — a)  Gauguin,  Compt. 
rend.  T.  XXXVI,  p.  181.  1853*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVI1I,  S.  44J*. 

W icdMnann,  Oalvanlunin*.  II.  |5 
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einander  geleitet,  welche  nach  den  Ampere’schen  Beobachtungen  einem 
ihrer  Axe  entsprechenden  kreisförmigen  Strome  äquivalent  sind;  die  In- 
tensität des  Stromes  wurde  durch  Ein-  und  Ausschaltung  von  Compeu- 
sationsdrütheu  in  den  übrigen  Schliessungskreis  con staut  erhalten.  Das 
Tangentengesetz  bewährte  sich  hierbei  vollkommen. 

Dass  man  durch  Anwendung 
von  zweimal  zwei  Drathkreisen  noch 
geringere  Abweichungen  vom  Tan- 
gen tengesetz  erhält,  als  bei  Anwen- 
dung von  nur  zwei  Kreisen,  folgt 
aus  §.  16ö.  Iudess  dürfte  doch  die 
mit  letzteren  zu  erreichende  Ge- 
nauigkeit für  fast  alle  Fülle  voll- 
kommen genügen. 

Eine  andere  Methode,  das  Tan- 
gentengesetz  bei  der  TangentenbuR- 
sole  zur  Geltung  zu  bringen,  be- 
steht darin,  dass  man  die  Nadel  nur 
nusserst  geringe  Ablenkungen  ma- 
chen lässt  und  vermittelst  feinerer 
Ilülfsmittel  dieselben  beobachtet. 
Hierzu  dient  vortrefflich  die  von 
Poggendorff  und  Gauss  zuerst 
angegebene  Spiegelablesung  (vergl. 
§.  1*2). 

Je  nachdem  man  die  Tangenten- 
bussole  in  der  einen  oder  anderen 
Art  verwenden  will,  erhält  sie  hier- 
bei verschiedene  Einrichtungen. 

Man  kann  z.  B.  das  in  §.  180  be- 
schriebene Magnetometer  (Fig.  137) 
verwenden,  um  dessen  Kähmen  man 
mehrfache  Pagen  von  Drathwindungen  gelegt  hat.  Man  bezeichnet  einen 
solchen  Kähmen  mit  Windungen  mit  dem  Namen  eines  Mnltiplicators. 
Zweckmässig  ist  es,  wenn  man  bei  demselben  zwischen  den  Magnet  und 
den  Kähmen  verschieden  dicke,  in  sich  geschlossene  Kupferbleche  ein- 
schieben  kann,  um  so  die  Schwingungen  der  Nadel  je  nach  Bedarf  mehr 
oder  weniger  stark  zu  dämpfen. 

201  Eine  andere  Einrichtung  rührt  im  Wesentlichen  von  W.  Weber1)  her. 
Er  hat  einen  kleinen  magnetisirten  Stahlspiegel  an  einem  Cocon faden  in 
einer  dicken  hohlen  kupfernen  Kugel  aufgehängt,  so  dass  seine  raagne- 

W.  Weber,  Klektrmlyn.  Maaelsst.  Tbl.  I,  S.  17. 
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tische  Axe  horizontal  hing.  Die  Kngel  hatte  auf  einer  Seite  eine  Oeff- 
nnng,  durch  die  man  vermittelst  eines  Fernrohrs  das  Spiegelbild  ein^r 
Scala  im  Spiegel  betrachten  konnte.  Vor  die  Kupferkngel,  senkrecht  ge- 
gen die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  konnte  in  verschiedener  Ent- 
fernung ein  Drathring  anfgestellt  werden,  durch  den  ein  galvanischer 
Strom  geleitet  wurde,  welcher  den  Stahlspiegel  ablenkte.  Die  Ablenkun- 
gen des  Spiegels  wurden  an  der  Scala  abgelesen. 

Man  kann  auch  bei  diesem  Apparat  den  Drathring  so  aufstelleu,  dass 
der  Abstand  der  Mitte  des  Spiegels  von  seiner  Ebene  gleich  der  Hälfte 
seines  Radius  ist.  Daun  vereint  man  die  Vortheile  des  Princips  von 
Ilelmholtz  und  Gauguin  mit  denen  der  Spiegelablesung. 

Eine  ähnliche,  vom  Verfasser  construirte  Spiegelbussole  besitzt  205 
in  der  Form,  wie  sie  namentlich  von  Mechanicus  Sauerwald  in  Berlin 
vortrefflich  ausgeführt  wird , die  folgende  Einrichtung : 

Auf  einem  mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Brett  h (Fig.  105)  dreht 
sich  auf  einem  Zapfen  von  Rothguss  ein  zweites  Brett,  auf  dem  sich  zwischen 
zwei  Leisten  verschiedene  Schieber  verschieben  lassen.  Der  mittelste  die- 
ser Schieber  trägt  eine  dicke  cylindrische  Hülse  von  Kupfer  von  17'“'“ 
Wauddicke  und  21mm  Länge,  die  in  der  Mitte  ein  Loch  von  21mn' Durch- 
messer mnscbliesst.  Diese  Hülse  ist  senkrecht  gegen  ihre  Axe  in  der 
Mitte  durchgeschnitton.  Die  eine  Hälfte  derselben  ist  auf  dem  Schieber 
befestigt,  die  andere  wird  durch  zwei  Messingschrauben  gegen  die  erstere 
gegengeschraubt.  Zu  beiden  Seiten  dieser  Hülse  befinden  sich  auf  dem 
Brett  zwei  Messingständer,  die  oben  ein  Querstück  von  Messing  tragen, 
in  welchem  gerade  über  der  Hülse  a ein  5"""  breiter  und  20mm  langer 
Schlitz  parallel  zur  vorderen  Seite  der  Kupferhülse  ausgeschnitten  ist. 

Das  Querstück  trägt  ausserdem  über  der  Kupferhülse  auf  einem  Mes- 
singbügel (Fig.  139)  einen  horizontalen  Messingring,  in  den  sich  eine 
messingene  Fassung  einschrauben  lässt,  die  eine,  etwa  12  Ctm.  lange 
Glasröhre  trägt.  Auf  die  Glasröhre  ist  eine  Messingfassu^g  aufgekittet, 
in  die  eine  Röhro  eiugeschliffen  ist,  welche  sich  in  der  fussuug  drehen 
lässt.  Eine  an  der  Röhre  angebrachte  Marke,  so  wie  einige  Theilstriche 
auf  dem  oberen  Rande  der  Fassung  gestatten,  die  Röhre  in  der  Fas- 
sung etwa  um  45",  90"  u.  s.  f.  zu  drehen.  Die  Röhre  ist  oben  mit  einer 
Einrichtung  zur  Hebung  und  Senkung  eines  Hakens  versehen , der  einen 
Coconfaden  trägt.  Dieselbe  ist  ganz  ebenso  construirt,  wie  die  Fig.  152, 

§.  220  gezeichnete  Vorrichtung  nin  Galvanometer.  An  den  Coconfaden 
ist  unten  ein  kleiner  Haken  von  hartem  Messingdrath  angeknüpft,  an 
den  man  einen  kleinen  Spiegel  von  glashartem  Stahl  von  etwa  bis 
lmn|  flicke  und  19mm  Durchmesser  anhängen  kann,  welcher  so  rnagne- 
tisirt  ist,  dass  seine  magnetische  Axe  horizontal  hängt.  Man  bringt 
den  Spiegel,  um  ihn  zu  magnetisireu,  mit  der  letzteren  Richtung 
zwischen  die  zugespitzten  Pole  eines  starken  Elektromagnetes  und 
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schliesBt  und  öffnet  den  den  Magnet  erregenden  Strom  zu  wiederholten 
Malen,  wobei  man  auch  dem  Spiegel  durch  schwache  Schläge  gegen  den 
Magnet  gelänge  Erschütterungen  ertheilen  kann.  Zweckmässig  ist  es 
hierbei,  den  Spiegel  in  eine,  in  einem  kleinen  Brett  angebrachte  kreis- 
förmige Höhlung  einzulogen,  damit  er  nicht  durch  die  allzustarke  Anzie- 
hung der  Magnetpole  und  dadurch  erfolgende  Stösse  eine  Verbiegung 
erfahrt ').  Das  Einhängen  des  Magnets  ist  leicht  ausznführen,  wenn  man 
die  vordere  Hälfte  der  Hülse  a von  der  hinteren  abschraubt.  Durch 
Drehen  der  Schraube  d kann  man  den  Stahlspiegel  so  lange  heben  und 
senken,  bis  er  in  der  Kupferhülse  frei  schwebt.  Die  Oeffnnngen  an  bei- 
den Seiten  der  Kupferhülse  a werden  durch  kupferne  Deckel  oder  durch 
Fassungen,  in  welche  ebne  Glasplatten  eingesetzt  sind,  geschlossen. 
Ebenso  wird  der  Raum  über  dem  Querstück  mit  einer  runden  Holzbüchse  k 
bedeckt,  die  zu  den  sogleich  zu  beschreibenden  Zwecken  an  einer  Seite 
eine  mit  einer  Glasplatte  verschliesshare  Oeffnung  trägt. 

Die  beiden  anderen  Schieber  tragen  Drathspiralen  b,  c,  deren  Axen 
mit  der  Axe  der  Kupferhülso  zusammenfallen.  Die  Spiralen  haben  eineu 
so  grossen  inneren  Durchmesser,  dass  sie  gerade  auf  dio  Hülse  a hinaufpas- 
sen, nnd  lassen  sich  so  nahe  aneinander  schieben,  dass  zwischen  ihnen 
nur  ein  schmaler  Zwischenraum  von  etwa  1 bis  2mm  bleibt,  durch  den 
der  den  Spiegel  fragende  Coconfaden  hindurchgeht.  Die  Drathspiralen 
werden  durch  die  an  den  Enden  der  Drnthe  angebrachten  Klemmschrau- 
ben mit  der  übrigen  Stromesleitung  in  Verbindung  gebracht.  Man  kann 
dann  den  Strom  nur  durch  eine  derselben  oder  durch  beide  hinter-  oder 
nebeneinander  hindurchleiten. 

Es  ist  zweckmässig,  drei  Systeme  solcher  Drathspiralen  in  Vorrath 
zn  haben. 

Jede  Spirale  des  ersten  Systems  besteht  aus  etwa  60  Windun- 
gen von  Kupferdrath  von  lmm  Durchmesser,  welcher  mit  Kantschuk- 
masse  überzogen  ist,  und  in  zwei,  von  den  leitenden  Theilen  des  Ap- 
parates sorgfältig  isolirten  Drathklemmen  endet,  deren  Kanten  abge- 
rundet sind.  Jfiese  Spiralen  dienen  zur  Messung  der  Intensität  von 
Strömen  von  Reibungselektricität.  Zwei  andere  Spiralen  sind  aus  je  zwei 
parallel  neben  einander  zu  je  80  Windungen  gewundenen,  mit  Seide 
übersponnenen  Kupferdräthen  von  lmm  Dicke  gebildet,  deren  Enden  an 
jeder  Spirale  in  4 Drathklemmen  enden.  Sie  dienen  zur  Messung  von 
Thermoströmen , u.  s.  f.  Endlich  bedient  man  sich  zweier  Spiralen , die 
mit  sehr  feinem  (Vs“"1  dicken)  iihersponnenem  Kupferdrath  (6-  bis  8000m) 


!J  Obgleich  die  Kreisform  des  Magnets  nicht  diejenige  ist,  welche  hei  gleicher  Me- 
tallmasse  das  grösst  mögliche  Moment  nnnimmt , so  ist  sie  doch  der  Leichtigkeit  der 
Bearljeitung  des  ganzen  Apparates  wegen  zu  empfehlen.  Auch  ist  die  Ablenkung  durch 
einen  Strom  von  der  (irösse  dea  Moments  dea  Magnete  unabhängig,  die  von  dem  Mo- 
ment abhängige  Dämpfung  aber  genügend  stark.  (Vgl.  eine  gegen  die  Anwendung  dea 
Kreismagnets  gerichtete  Bemerkung  von  Lninont,  siehe  dessen  Magnetismus,  S.  152* 
1867*.) 
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umwunden  sind;  numentlich  fiir  physiologische  Zwecke  u.  s.  f.,  wo  ausscr- 
lialb  des  Apparates  sehr  bedeutende  Widerstände  in  die  Schliessung  ein- 
gefugt sind. 

Der  Apparat  wird  so  anfgestellt,  dass  die  Axe  der  Spiralen  und  der 
Kupferhülso  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  gerichtet  ist. 
Man  kann  dann  die  Ströme  je  nach  Bedarf  durch  eine  odor  beide  Win- 
dungsreihen der  Spiralen  neben  oder  hinter  einander  hindurchleiten. 

Dem  magnetisirten  Stahlspiegel  gegenüber  wird  eine  Scala  mit 
Fernrohr  in  der  Entfernung  von  1 bis  4 Meter  aufgestellt,  wie  §.  182 
angegeben  ist,  und  an  der  Scala  werden  dann  die  Ablenkungen  des  Spie- 
gels beim  Hindurchlciten  eines  Stromes  durch  die  Spiralen  beobachtet. 

Fig.  138. 


Die  Lage  des  magnetisirten  Stahlspiegcls  gestattet  den  Apparat 
nur  so  aufzustellen,  dass  die  Axe  des  Ablosefernrohrs  sich  in  einer  gegen 
den  magnetischen  Meridian  normalen  Ebene  befindet.  Verursacht  dies 
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Schwierigkeiten,  so  kann  man  vor  dem  Stahlspiegel  eine  kurze,  in  die 
Kupierhülse  eingesetzte  Röhre  anhringon,  in  der  sieh  ein  rechtwinkliges 
(ilasprisma  befindet,  durch  welches  man  vermittelst  der  totalen  Reflexion 
an  der  Hypotenusen  fläche  das  Bild  der  mit  dem  Fernrohr  verbundenen 
Scale  im  Spiegel  von  der  Seite  her  betrachtet.  Zweckmässiger  ersetzt  man 
den  Stahlspiegel,  um  das  Trägheitsmoment  zu  verringern,  durch  einen  etwa 
1 ,n,n  dicken  und  breiten,  am  äusseren  Rande  zugeschärft on  Ring  von  har- 
tem Stahl  von  19mnl  Durchmesser  (Fig.  139),  der  wie  der  Stahlspiegel  in 
horizontaler  Richtung  magnetisirt  ist.  Man  verbindet  denselben  durch  ein 
verticales  Stäbchen  von  Aluminium  mit  einer  kreisförmigen  Fassung  von 
Horn  oder  Aluminium,  in  welcher  ein  Spiegel  von  recht  dünnem  Glase 
befestigt  ist.  Dieser  Spiegel  hängt  in  dein  über  der  Kupferhülse  an- 
gebrachten drehbaren  Holzgehäuse  an  dem  Goconfaden  und  kann  um  je- 
den beliebigen  Winkel  gegen  den  unten  befindlichen  Stablring  gedreht 

und  so  dns  Spiegelbild 
der  Scala  von  allen  Sei- 
ten in  dem  Apparat  be- 
obachtet werden  ’). 

Zur  objectivca  Darstel- 
lung der  Ablenkungen 
leitet  man  in  einem  ziem- 
lich verfinsterten  Zim- 
mer das  Licht  einer  seit- 
lich anfgestellteu  Petro- 
leumlampe durch  eine 
Linse  von  etwa  1 bis 
1 ’./j"1  Brennweite  auf 
den  Spiegel  und  projicirt 
das  rcfloctirte  Bild  der 
Lampe  auf  einen  Schirm 
von  Pappe,  der  in  die 
Form  eines  drittel  Krei- 
ses von  etwa  lnl  Radius 
gebogen  und  so  aufge- 
stellt ist,  dass  der  Spie- 
gel sich  in  seinem  Mittel- 
punkt befindet.  In  den 
Schirm  sind  von  Centimetcr  zu  Centimeter  schmale  Spalten  eingeschnitten, 


J)  Carl  (Carl’s  Repert.  Bd.  III,  S.  15.  18S7*.)  fertigt  das  Gestell’  dieses  Appara- 
tes aus  Messing  und  bringt  die  Scalen  aus  Glas  in  einer  Entfernung  von  etwa  25 
bis  30  Cttn.  au  einer  an  dem  Apparat  selbst  drehbaren  Schiene  an , auf  der  dann 
auch  da»  Fernrohr  steht.  Die  Axe  desselben  liegt  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Meridians,  so  dass  also  die  Ebene  des  kleinen  Spiegels  über  dem  Magnet  senkrecht  ge- 
gen den  magnetischen  Meridian  gerichtet  ist.  Vielleicht  dürfte  aber  gerade  die  grössere 
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über  denen  gleichfalls  ausgeschnittene  Zahlen  sich  befinden.  Der  Schirm  ist 
mit  durchsichtigem  Papier  beklebt,  welches  von  hinten  durch  eine  Reihe 
lins  flammen  erleuchtet  wird,  die  aus  einer  zu  dem  Schirm  couccutrisch 
gebogenon  Röhre  herausbrennen. 

Einer  und  Lang  ')  ersetzen  hierzu  den  Magnetspiegel  dos Spicgel- 
galvanumeters  durch  einen  runden  versilberten  Glasspiegel  von  3 Ctm. 
Durchmesser,  auf  dessen  Ilintorscito  eine  maguetisirte  Nähnadel  in  hori- 
zontaler Lage  geklebt  ist.  Die  vordere  Oetfnung  der  Kupferhülse  ist 
durch  eine  planconvexe  (gegen  den  Spiegel  convexe)  Linse  von  fit)  Ctm. 
Brennweite  geschlossen.  (Zweckmässiger  könnte  man  wohl  einen  3 Ctm. 
grossen  Spiegel  von  recht  dünnem  Glase  über  der  Kupferhülse  an  dein 
Stahlring  der  am  Ende  des  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Einrichtung 
aubringen.)  In  einer  Entfernung  von  GO  Ctm.  von  dem  Spiegel  ist  vor 
demselben  ein  vertieales  Brett  aufgestellt,  in  welches  etwas  unterhalb 
der  Höhe  des  Spiegels  ein  viereckiges  Loch  geschnitten  ist , hinter  dem 
eine  mit  einem  refleetirenden  Hohlspiegel  von  10  Ctm.  OefTnung  verse- 
hene Argand’sche  Gaslampu.  aufgestellt  wird.  Ein  viereckiger,  gegen 
den  Spiegel  zu  sich  verjüngender,  in  dem  Loch  befestigter  Trichter 
von  Pappe  schliesst  die  seitlichen  Strahlen  aus.  Oberhalb  desselben  ist 
an  dem  Brett  eine  horizontale  Papierscala  befestigt,  auf  welcher  das  Bild 
der  Flamme  entworfen  wird.  Der  Abstand  der  Flamme  von  der  Linse 
ist  nahe  gleich  der  Brennweite  der  letzteren,  so  dass  die  gebrochenen 
Strahlen  parallel  auf  den  Spiegcd  und  ebenso  von  demselben  zurück  auf 
die  Linse  fallen  und  in  ihrem  Brennpunkt  auf  der  Scala  zusnmmcnfallcn. 

Je  nach  der  Intensität  der  zu  messenden  Ströme  kann  man  die  Spi-  2(1? 
ralen  näher  oder  weiter  von  der  llülso  mit  dem  Stahlspiegel  aufstellen. 
Auch  kann  man,  wenn  das  Instrument  sehr  empfindlich  sein  soll , nach 
* dem  Vorgang  von  Ilauy  *)  den  Magnet  im  Apparat  astasiren,  d.  h. 
die  Richtkraft  des  Erdmagnetismus  vermindern,  indem  man  einen  schwach 
magnetisirten  Stahlstab  in  gleicher  Horizontalcbene  mit  der  Axe  des 
schwingenden  Magnetes  nördlich  oder  südlich  von  demselben  so  hinlegt, 

Entfernung  der  Scala  und  de»*  Fernrohre  vom  Instrument  {«eckiaio»^  »ein,  du  hierdurch 
die  Möglichkeit  gegeben  ist,  geringe  Ablenkungen  zu  beobachten,  welche  direct  der  Strom* 
inlensität  proportional  sind,  und  dabei  die  störenden  Einflüsse  von  Kisenmassen,  Luftströ- 
mungen u.  s.  I'.,  die  die  Nähe  des  Beobachte»  mit  »ich  bringen  kann,  vermieden  werden. 

Auch  Laiuont  hat  fast  gleichzeitig  mit  mir  eine  Spiegelbussole  in  grösserem  Maass- 
stabe eonatruirt  (Lamout,  Pogg.  Ann.  1hl.  LXXXVIII,  S.  230.  1813*.  Handbuch  de> 
Magnetismus,  S.  94.  1867  . Auf  einem  8 Kuss  langen  Brett,  dessen  Längsrichtung  senk- 
recht aut’  dem  magnetischen  Meridian  steht,  befindet  sich  in  der  Mitte  da»  Magnet* 
gchäuse,  in  dem  an  einem  Coconfnden  eine  kleine  Nadel  von  nur  8 Linien  Länge  hängt, 
welche  einen  6 Linien  im  Durchmesser  haltenden  Spiegel  trägt,  an  dem  die  Ablenkungen 
der  Nadel  mittelst  eines  nördlich  oder  südlich  vom  Magnet  aut  gestellten  Fernrohres  und 
einer  Glasscala  abgelesen  werden.  Auf  dein  Brett  und  zu  beiden  Seiten  de»  Maguetgc- 
häuses  sind  getheiltc  Metallröhren  befestigt,  auf  denen  sich  Hülsen  verschieben,  die 
Messingscheiben  tragen,  um  die  die  Drathwindungen  gewunden  sind* 

J)  Exner  und  Lang,  CarPs  Repert.  1hl.  V,  S.  8.  1889*.  — *)  Hauy,  Gilb. 

Ann.  Bd.  LXIII,  8.  104.  I HIO*. 


Digitized  by  Google 


23‘2 


Astasirung  des  Magnets  der  Spiegelbussole. 


dass  die  Axen  der  beiden  Magnete  zusammcnfallen  and  der  Nordpol  des 
astasirenden -Mngnetstabes  dem  Nordpol  des  aufgehängten  Magnetes  oder 
umgekehrt  gegeuüberateht. 

Auch  kann  man  unten  an  das,  den  Apparat  tragende  Brett  (Fig.  136) 
einen  verticafen  getheilten  Stab  anschrnubcn,  der  durch  den  Tisch  hindurch 
geht,  auf  dem  der  Apparat  steht,  und  an  dem  sich  eine  H&lse  verschiebt, 
die  ein  in  der  Nordsüdrichtung  liegendes  Kästchen  trägt,  in  welchem  der 
astasirende  Magnetstab  zwischen  zwei  Federn  liegt  und  durch  seitliche 
Schrauben  so  lange  gedreht  werden  kann , bis  er  keine  seitliche  Ablen- 
kung des  Magnetes  in  dem  Apparate  verursacht.  — Sehr  zweckmässig 
kann  man  nach  Meissner  und  Meyerstein1)  an  dem  Stabo  zwei  Mag- 
nete verschieben,  einen  stärkeren,  durch  den  man  den  Magnet  im  Appa- 
rate annähernd  compensirt,  und  einen  schwächeren,  durch  den  die  feinere 
Astasirung  vorgenommen  wird.  Macht  man  letzteren  um  eine  verticale 
Axe  drehbar  (vgl.  Fig.  136),  so  kann  man  durch  geeignete  Einstellung 
desselben  auch  die  etwaigen  seitlichen  Ablenkungen  des  schwingenden 
Magnets  compeusiren.  Selbstverständlich  kann  man  die  astasirende  Vor- 
richtung auch  über  dem  Apparat  anbringen. 

Beobachtet  man  die  Schwingungsdauer  des  Magnets  im  Apparat 
ohne  Astasirung  T und  mit  derselben  T„,  so  kann  man  daraus  die  Ver- 
minderung der  den  Magnet  einstellenden  Richtkraft  des  Erdmagnetis- 
mus durch  den  astasirenden  Magnet  bestimmen. 

Ist  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  //,  die  Richt- 
kraft unter  Anwendung  des  astasirenden  Magnetes  //„,  ist  M das  Mo- 
ment, k das  Trägheitsmoment  des  Magnetes,  so  ist 


also 


11M  = 

IIa_ 

H 


___ 

T 

Ta  ' 


und  //„  M = 


x‘!k 


g.  205  beschriebenen  Apparate  werden  die  Schwingungen 


Bei  dem  § 

des  magnetischen  Spiegels  so  bedeutend  gedämpft,  dass  derselbe  nach 
wenigen  "Schwingungen,  schon  4 bis  6 Secuuden  nach  dem  Schliessen  des 
ablenkenden  Stromes,  von  seiner  Ruhelage  nicht  mehr  merklich  abweicht. 

Wird  der  Stahlspiegel  durch  Annähern  eines  Magnets,  etwa  nach  der 
11  a uy' schon  Methode  astasirt,  so  dass  die  Richtkraft  gering  ist,  so  kann 
er  Bogar  aperiodisch  schwingen  und  sich  nach  einer  Ablenkung  ohne 
weitere  Oscillntioncn  nur  seiner  Ruhelage  nähern.  Wird  er  durch  dio 
vereinte  Wirkung  des  Stromes  J und  der  magnetischen  Richtkraft 
der  Erde  und  des  astasirenden  Magnetes  in  eine  Gleichgewichtslage 
übergeführt,  die  um  den  Scalenwerth  | von  seiner  Ruhelage  ohne  Stromes- 
wirkung entfernt  ist,  so  schwingt  er  der  letzteren  Gleichgewichtslage  in 


')  Meiisner  und  Meyerstein,  Henlc  und  l’fcuifer’s  Zcitwhr.  Bd.  I.  I’ogg.  Ann. 
Lid.  CXI1I,  S.  132.  1861*. 
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ganz  gleicher  Weise  zu,  wie  der  Ruhelage  ohne  jono  Einwirkungen,  nur 
dass  an  Stelle  der  dort  angenommenen  Ruhelage  dio  Ablenkung  an 
Stelle  der  magnetischen  Kraft,  die  den  Magnet  in  die  Ruhelage  zurilck- 
luhrt,  jetzt  die  Resultante  aus  der  Wirkung  des  Erdmagnetismus  und 
astasirenden  Magnetes  und  der  Wirkung  des  Stromes  tritt1). 

Ein  von  Meissner  und  Meyerstein  (1.  c.)  construirtcs  Spiegel-  208 
galvanometer,  Fig.  140  bis  142  (a.  f.  S.),  unterscheidet  sich  von  dem  von 
mir  construirten  dadurch,  dass  die  dämpfende  Kupferhülle  und  die  Drath- 
spiralen  nicht  durch  die  den  Coconfaden  einschliessonde  Oeffuung  unter- 
brochen sind,  sondern  letztere  voll  über  die  Hülle  hinüber  gewickelt  siud. 
Hierdurch  wird  das  Instrument  noch  empfindlicher.  Bei  einer  anderen 
Einrichtung  werden  die  Spiralen  dem  Magnet  zunächst  gebracht  und  erst 
äusserlich  mit  der  dämpfenden  Kupferhülle  umgeben.  Ferner  wird  der 
Stahlspiegel  durch  einen  magnetisirten  Stahlring  S,  Fig.  142,  ersetzt,  und 
derselbe  durch  einen  ^förmigen  Bügel  ab  cd  mit  einem  über  den  Spira- 
len an  einem  Coconfaden  schwebenden  Spiegel  s verbunden.  Uuter  die- 
sem Spiegel  sind  zwei  Haken  r und  q angebracht,  auf  welche  man  einen 
kleinen  Stahlmagnet  ns  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  der  Maguetring 
N S auflegen  kann.  Hierdurch  wird  zugleich  eine  Astasirung  und  eine 
Verstärkung  der  Wirkung  des  Stroms  in  der  Spirale  auf  die  vereinten 
Magnete  bewirkt.  Die  den  Magnet  nebst  Spiegel  tragende  Röhre  ist 
mittelst  eines  Bügels  auf  einem  Brett  A befestigt,  auf  welchem  auch 
die  Drathspirale  liegt.  Eine  Holzkapsel,  in  der  vor  dem  Spiegel  ein 
Fenster  angebracht  ist,  bedeckt  die  beweglichen  Theile  des  Apparates. 

Das  Brett  A steht  auf  drei  Füssen  mit  Stellschrauben,  zwischen  denen 
am  Brett  A eine  nach  unten  gerichtete  verticale  Scala  angebracht  ist, 
an  der  sich  die  schon  §.  207  beschriebenen  astasirenden  Magnete  ver- 
schieben. — Die  llöho  der  Füsse  macht  den  Apparat  etwas  labil;  ausser- 
dem ist  das  gesammte  Trägheitsmoment  des  nm  Coconfaden  hängenden 
Spiegels  mit  Bügel  und  Magnetring  viel  bedeutender  als  das  Trägheits- 
moment des  von  mir  verwendeten  Magnets,  die  Dämpfung  aber  kleiner, 
so  dass  der  Magnetring  erst  nach  längerer  Zeit  zur  Ruhe  kommt.  Die 
Ileobachtuugen  werden  hierdurch  weniger  bequem.  Auch  kann  man  nicht 
so  leicht  die  vom  Strom  durchflossouen  Spiralen  vertauschen,  wie  dies 
für  viele  Zwecke  wünschenswerth  ist. 

Die  Anwendung  dieser  Spiegelbussolen  ist  bei  weitem  der  der  übri- 
gen Tangentenbussolen , selbst  bei  Benutzung  der  von  Gaugain  einge- 
führten Verbesserungen,  vorzuziehon.  Selbst  in  einem  kleinen  Raume 
lassen  sich  diese  Apparate  (namentlich  der  zuerst  beschriebene)  nufstel- 
len,  und  man  braucht  sich  ihnen  bei  der  Ablesung  der  Ablenkung  nicht 
zu  nähern,  wodurch  Erschütterungen  und  Ablenkungen  des  Magnetes 
durch  Eisenmassen  u.  s.  f.  vermieden  werden.  Die  starke  Dämpfung  gc- 

’)  E.  du  Bois-Reymond,  Monatsbcr.  der  Bert.  Akad.  1870.  S.  529*. 
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stattet  ausserdem  eine  sehr  schnelle  Bestimmung  der  jedesmaligen  Strom- 
intensität,  was  besonders  dann  werthvoll  ist,  wenn  die  letztere  sieh  schnell 
ändert,  wie  z.  B.  bei  Eintreten  von  Polarisation  in  den  Ketten  u.  s.  f. 


Vor  dem  Gebrauch  der  §§.205  bis  208  beschriebenen  Apparate  muss 
man  prüfen,  oUdic  Axon  der  Drathwindungen  der  Spiralen  zu  der  magne- 
tischen Axe  des  schwingenden  Magnetes  normal  sind.  Man  leitet  hierzu 
denselben  Strom  abwechselnd  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  die 
Drathwindungen  und  dreht  den  Apparat  auf  seiner  Unterlage  so  lange, 
bis  die  Ausschläge  nach  beiden  Seiten  gleich  gross  werden.  Auch  dreht 
man  vor  dem  Gebrauch  die  Rohre,  welche  den  mit  dem  Magnet  belaste- 
ten Coconfaden  trägt,  in  ihrar  Fassung  um  + 90°  herum,  um  so  das 
durch  die  Torsion  ausgeübte  Drehungsmoment  zu  bestimmen.  Bei  con- 
stanten  Ablenkungen  addirt  man  zu  jeder  Elongation  die  Anzahl  Scalen- 
theile,  nm  welche  der  Magnet  in  Folge  der  bei  jeder  Ablenkung  erzeug- 
ten Torsion  zurückgehalten  wird.  Ist  z.  B.  die  Drehung  des  Maguets 
bei  der  Drohung  des  den  Coconfaden  tragenden  Kopfes  um  90"  gleich 

ß 

a,  so  ist  bei  einer  Ablenkung  ß zu  derselben  der  Werth  — « zu  aildi- 


209 


ren.  Diese  Correction  ist  indess  bei  der  Kleinheit  von  ct  und  fl  meist 
zu  vernachlässigen.  Nur  muss  man  möglichst  dünne  Anfbiingefäden  (am 
besten  einzelne  Fäden,  die  von  einmal  gekochter,  roher  Seide  abgelöst 
sind)  verwenden.  Bei  dickeren  Fäden  äudert  sieh  ausserdom  in  Folge 
ihrer  veränderlichen  Torsion  mit  der  Zeit  die  Lago  des  Magnets  im 
Apparat. 

Bis  zu  einer  Ablenkung  des  Magnets  der  Spiegelhussolc  von  etwa 
gi  — 2®  (t<j  2 qp  = 70  Millimeter- Thcilstriche  bei  einem  Abstand  der 
Scala  vom  Spiegel  gleich  1 Meter)  wird  man  die  Intensität  der  Ströme 
derAblenktiug  direct,  bis  zu  etwa  4“  (tg  2 (p  — 140,5  Thcilstriche)  nahezu 
der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  <p  proportional  setzen  können.  Bei 
weiteren  Ablenkungen  ist  cs  für  sehr  genaue  Beobachtungen  nöthig,  die 
Spiegelbussolen  zu  graduiren.  Dies  geschieht  nm  besten,  indem  man 
durch  eine  vor  der  Bussole  in  dem  Schliessungskreis  angebrachte  Brücke 
den  Strom  zwischen  letzterer  und  dem  Multiplicator  der  Bussole  theilt. 
Beobachtet  man  bei  verschiedenen  Stromstärken  die  Ablenkungen  vor 
(A  | A.  A; j)  und  nach  Anbringung  der  Brücke  (u,  a.,a. j),  so  müssen  sich  die 
den  Ablenkungen  entsprechenden  Intensitäten  (j4j),  (j4a) . . . («]),  (dj) . . . 


Mi)  Ma)  _ Uj) 

(«.)  (ei-) 


verhalten,  woraus  man  den  relativen  Werth  der  einzelnen  Ablenkungen 
bestimmen  kann  (vergl.  das  Capitcl  Galvanometer)  '). 


*)  lieber  die  Abweichungen  der  Sjdegelbussole  von  dem  Tangentcngesetz  vergl.  auch 
Blaser na,  Correnti  d'Induzionc.  (Jiornale  di  Science  Naturali.  Vol.  VI,  j».  27.  Pa- 
lermo 1870*.  Selbstverständlich  sind  diese  Abweichungen  bei  jeder  Bussole  anders, 
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Will  man  vergleichbare  Messungen  bei  Anwendung  verschiedener 
Drathspirahm  mittelst  der  §§.  205  big  208  beschriebenen  Apparate  er- 
halten, so  muss  man  da»  relative  Drehungsmoment  kennen,  welches  sie 
beim  Hindurchleitcn  eines  Stromes  von  der  Intensität  i auf  den  Magnet 
im  Apparat  ausüben  ').  Wir  wollen  uns  dabei  der  §.  160  defiuirten 
Einheit  der  Intensität  und  des  Magnetismus  bedienen,  so  dass  wir  die  in 
den  Formeln  vorkommonde  Constante  gleich  Eins  setzen. 

Es  seien  zuerst  die  Drathwindungcn  kreisförmig.  Sie  mögen  einen 
King  von  rechteckigem  Querschnitt  bilden , dessen  äusserer  und  innerer 
Radius  b0  und  b|  ist;  die  Mitte  der  der  Nadel  zunächst  befindlichen  und 
von  ihr  entferntesten  Windung  liege  in  den  Abständen  Ct  und  c„  von  ihr 
entfernt.  ' 

Nach  §.  164  ist  das  Drehungsmoment,  welches  eine  lineare  kreis- 
förmige, vom  Strom  » durchflossene  Windung  des  Multiplicators , deren 
Radius  b ist,  auf  die  Nadel  desselben  ausübt,  deren  Mittelpunkt  von  der 
Ebene  der  Windung  um  die  Länge  e absteht,  deren  Länge  21  ist,  wenn 
die  Ablenkung  a der  Nadel  aus  ihrer  der  Ebene  der  Windung  parallelen 
Ruhelage  klein  ist,  also  5 sin 2 a gegen  1 zu  vernachlässigen  und  cos  a 
— 1 zu  setzen  ist: 

_ 4 nipb'l  / 3 (6*  - ic*)\ 

~ (e*  + b*)*  \ + 4 (e»  + bJ)*  ) 

Wird  dieser  Werth  zwischen  den  Grenzen  fv  und  e(  für  c und  zwi- 
schen bi  und  bi  für  b integrirt  , so  erhält  man  das  Drehungsmoment  d , 
welches  sämmtlichc  Windungen  auf  die  Nadel  ausüben. 

Wird  der  Werth  /}  durch  den  Querschnitt  (b i — b„)  (ff[  — c„)  dividirt, 
so  erhält  mhn  das  mittlere  Drehungsmoment,  welches  eine  Windung 
ausübt,  und  wird  dieses  mit  der  Zahl  n der  Windungen  multiplicirt,  so 
erhält  man  wiederum  das  Drehungsmoment  ^/.  Setzt  man  noch  das  mag- 
netische Moment  des  Magnetes  gleich  2 (i  l — M,  so  ist 

- h"  \ \b<i  + Vv  + «I  ■ 2 b„  4-  ]/  V -f  e«V 

, v v V V*  , 1/  b,s  V 

4\(b,*4-f«*)%  (?b*4-«i.4)V«ö*  4\(ft|*4ci*)^  (S'  + eW 

Liegt  die  Nadel  gerade  in  der  Mitte  der  Windungen,  welche  sie 
ganz  bedecken  und  sich  auf  beiden  Seiten  derselben  bis  i c0  erstrecken, 
so  geht  dieser  Ausdruck  über  in 


da  die  Windungen  gegen  den  Magnet  verschieden  »ngeordnet  sind.  Meist  findet  »ich  ein 
gewisser  Abstand  der  Spiralen  der  Bussole  voui  Magnet,  bei  der  das  Tangentengesetz  in 
weiteren  Grenzen  gilt;  wenn  nämlich  dabei  die  mittlere  Lage  der  Windungen  etwa 
den  von  llel  tu  holt/  aufgestellten  Bedingungen  (§.  164)  entspricht. 

*)  Vergl.  W.  Weber,  Klektrodynamische  Maassbestimmungen.  Thl.  II,  und  Abhandlun- 
gen der  Göttinger  Gesellschaft.  Bd.  X,  S.  26.  1862*;  auch  Butf,  Ann.  d.  Chcm.  u. 
Pharm.  Bd.  XC,  S.  1.  1854*;  Winter,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXIX,  p.  109.  1870*. 
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i — ~T  }o0 

?>i  — b,) 


Jb  + W + C,.3 

, v v\jl]I  2) 

4 \(b,*  + euiyu  (/>„•-'  -I-  **)V  | • ; 


Bezeichnet  man  den  in  den  Klammern  stehenden  Ausdruck  in  Gl. 


1 mit  — , so  ist 
r 


a 2 n * 
d = f M. 


Der  Strom  im  ganzen  Multiplieatorrahmen  wirkt  also,  wie  wenn  er 
nnial  eine  einzige  Windung  desselben  vom  Radius  r durchflösse,  in  deren 
Ebene  der  Mittelpunkt  der  Nadel  läge,  deren  Länge  überdies  gegeu 
den  Radius  der  Windungen  klein  wäre,  r ist  dann  der  redncirte  Ra- 
dius des  Multiplicators  *)• 


Wir  können  diese  Formel  noch  umändem,  indem  wir  n aliminireu.  211 
Es  ist  die  Höhe  der  Windungsschicht  b,  — h,  — B,  die  Breite  derselben 
e | — e,i  = 2 E.  Ist  die  Länge  und  der  Querschnitt  des  zu  dem  Multi* 
plicator  verwendeten  Drathes  L und  d,  so  ist  auch  das  Volumen  des 
Drathes  V — Ld,  wenn  wir  nnnehmen,  dasB  seine  Win<lungen  dicht  an 
einander  liegen ; dann  ist  der  ganze  von  den  Windungen  eingenommene 
Raum 

V—  2nEB  (21*  -f  B)  = Ld. 


Ist  ferner  der  Gesammtwiderstand  des  Drathes  tc,  sein  specifischer  Wider- 
stand p,  so  ist  tc  = L ~ ■ Endlich  ist  die  Zahl  der  Windungen  gleich 


n 


2 HE 
d 


Aus  diesen  Gleichungen  ergiebt  sich 

» = 2 y~w-B-E 

V 2 n p . (2  feo  -f-  B) 


und 


4=4 


V 


7t  tc.  B .E 
2g(2b0  4-  ff) 


iM 


in  welchen  Werth  r aus  den  obigen  Gleichungen  einzuführen  ist. 

Soll  nun  der  Apparat  das  Maximum  der  Wirkung  geben , so  muss 
inan,  wenn  der  Rauminhalt  V gegeben  ist,  den  die  Drathwindungen  er- 
füllen sollen,  und  der  Radius  b„  bestimmt  ist,  den  die  innersten  Windun- 
gen bilden,  die  Gestalt  des  Querschnitts  der  Drathwindungen  so  anord- 
nen, dass  dns  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment  ein  Maximum 
wird.  Man  kann  dann  in  obiger  Formel  B in  V und  E ansdrücken  und 


')  Vergl.  W.  Weber,  1.  c. 
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Spiegollwssole. 

dnrch  Differentialen  den  Werth  von  E bestimmen,  <leni  das  Maximum 
des  Drehungsmomentes  entspricht.  Aus  diesem  E und  V bestimmt  man 
wiederum  11. 

Für  einen  rechteckigen  Querschnitt  der  Windungen,  in  deren  Mitte 
ilie  Nadel  schwebt,  findet  W.  Weber  die  in  Fig.  143  (2)  gezeichnete 

Fig.  143. 

1 2 


Gestalt  der  Windungen,  wo  Ali,  A'B'  die  Begrenzungen  des  inneren, 
von  den  Windungen  eingcschlossencn  Raumes,  ADV,  A'  U B'  ihre  äus- 
sere Begrenzung  anzcigen. 

Soll  der  Querschnitt  der  Windungen  nicht  rechteckig  sein,  sondern 
will  man  überhaupt  bei  einem  gegebenen  Flächeninhalt  des  Querschnitts 
das  Maximum  der  Wirkung  erzielen , so  muss  die  äussere  Gestalt  der 
Windungsschicht  die  Form  Fig.  143  (1)  annehmen,  wo  AB,  A'  B'  die 
Begrenzung  des  inneren , von  den  Windungen  eingeschlossenen  Raumes, 
AI>  El!,  A'  D'  E!  B'  ihre  äussere  Begrenzung  angeben. 

Wird  der  Apparat,  wie  §.  203  beschrieben,  eingerichtet,  so  besitzen 
die  einzelnen  Drath Windungen  eine  Gestalt,  die  im  Wesentlichen  durch 
zwei  parallele,  an  den  Kmlen  durch  Halbkreise  verbundene  gerade  Li- 
nien dargestellt  ist,  in  deren  Mitte  die  Nadel  schwebt,  deren  Länge  etwa 
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Beste  Einrichtung  des  Multiplicators. 

der  Lauge  der  geraden  Parallellinien  gleich  ist.  Man  kann  auch  hier  das 
Drehungsmoment  berechnen,  welches  ein  durch  die  Windungen  geleiteter 
Strom  auf  die  Nadel  ausübt  und  welchen  Querdurchschnitt  man  den  Drath- 
windungen  geben  muss,  damit  dieses  Drehungsmoment  ein  Maximum 
werde  '). 

Der  Längsschnitt  der  Windungen  eines  Multiplicators  sei  aus  zwei 
gleich  langen  parallelen  geraden  Linien  gebildet,  deren  Enden  durch 
zwei  Halbkreise  mit  einander  verbunden  sind. 

Es  sei 

It  die  Länge  der  parallelen  Linien  der  innersten  Windung,  die  zu- 
gleich dem  Abstand  der  Pole  der  in  dieselbe  eingehängten  Nadel 
gleich  sei ; 

Ij  die  Länge  der  Nadel,  deren  Pole  im  Abstand  n (etwa  gleich  */i,  L) 
von  dem  Ende  der  Nadel  entfernt  sind; 

tn  — das  Moment  der  Nadel; 

ii  der  Abstand  der  ersten  horizontalen  Windungsschicht  von  dem  Pole, 
der  so  gewählt  ist,  dass  die  Nadel  frei  schweben  kann,  dass  also 
etwa  n — u = Jt,  R ■=  > L ist; 

U und  2 ht  die  Höhe  und  Breite  der  zwei  rechteckigen  Querschnitte 
der  Windungen , welche  durch  eine  gegen  die  in  der  Ebene  der 
Windungen  schwebende  Nadel  senkrechte  Ebene  gebildet  werden ; 

I die  Länge, 

q der  Querschnitt  des  von  der  Umspinnung  freien  Drathes  desMulti- 
plicators ; 

iv  und  d sein  specifischer  Widerstand  und  sein  specifisches  Gewicht  ; 

1‘  das  Gewicht  desselben  ; 

W der  nach  den  jedesmaligen  Verhältnissen  der  Versuche  gegebene 
Widerstand  des  Multiplicators; 

1)  das  durch  einen  Strom  von  der  Intensität  Eins  auf  die  Nadel  aus- 
geübte  Drehuugsmoment. 

Dann  ergeben  sich  nach  Heinrich  Weber  ')  folgende  Bedingungen 
für  die  grösste  Empfindlichkeit  des  Galvanometers,  <1.  h.  für  das  Maxi- 
mum des  Itrehungsmomentes  I): 

h — 0,51602  L,  A,  — 0,37770  L 

1 = 1,1167  Z,%V—  q 1,1167  L'A'^r. 

•m  W ’ n 


]J  — Iqd  — 1,2470  dis' 


und  es  ist  das  Drehungsmoment 


U ~ 2,9884 


m 1 [W_ 

V l v ' 


J)  Heinrich  Weher,  Ann.  Bd.  CXXXVII.  S.  121.  1H69*. 
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Spiogelbussole. 

Hiernach  sind  die  Dimensionen  des  Multiplicntors  2 a,  h nnd  2//],  so 
wie  das  Gewicht  P des  zu  verwendenden  Drathes  von  dem  Widerstand 
VF  und  dem  specifischen  Widerstand  w desselben  unabhängig;  d.  h.  die 
Gestalt  des  Rahmens  des  Multiplicntors  ist  hei  gegebener  Länge  der  Na- 
del für  alle  Fülle  völlig  bestimmt,  und  man  hat  nur  die  Dicke  und  Länge 
des  Drathes  je  nach  der  Grösse  von  VF  und  w zu  verändern.  Ist  der 
Drath  mit  einer  isolirendon  Schicht  von  der  Dicke  ü umgeben , so  muss 
an  Stelle  von  W ein  Werth  = w (1  y)  gesetzt  werden,  der  wiederum 
von  der  Dicke  g und  von  <5  abhängig  ist,  da  nun  der  specifische  Wider- 
stand auf  den  Drath  mit  der  Umspinnung  zusammen  zu  beziehen  ist. 
Es  ist  dann 

y = 2 V-  Ö + - Ö3  -• 

Kg  g 

Entwickelt  man  g aus  den  oben  gegebenen  Formeln , setzt  dasselbe  in 
den  Werth  für  y ein,  bildet  = w (1  -)-  y)  und  führt  dies  wiederum 
in  die  obige  Formel  für  q an  Stelle  von  tr  ein,  so  ergeben  sich  dieWerthe 
für  die  Länge  und  den  Querschnitt  des  übersponnenen  Drathes. 

213  Will  man  den  Apparat  stets  nur  zu  ganz  gleichen  Messungen,  z.  1>. 
zu  Vergleichungen  von  Widerst andsetalons  verwenden,  wobei  die  äussere 
Leitung  stets  nahezu  denselben  Widerstand  bewahrt,  so  muss,  um  das 
Maximum  der  Wirkung  zu  erzielen,  die  Länge  1 und  Dicke  d des  zum 
Mnltiplicator  verwendeten  Drathes  so  gewählt  werden,  dass  bei  dem 
gegebenen  Volumen  F,  sein  Widerstand  dem  Widerstand  der 
ausserhalb  des  Multiplicators  eingeschalteten  Widerstünde  VF, 
gleich  ist.  Ist  der  Widerstand  des  Drathringes,  wenn  er  nur  eine 
massive  Windung  darstellt  , gleich  VF,  die  elektromotorische  Kraft  im 
SchliessungBkreise  gleich  E,  so  ist  das  der  Stromintensität  entsprechende 
auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehnngsmoment 



VF  + VF, 

Wird  der  Drath  des  Multiplicators  von  «fach er  länge,  also  bei  gleichem 
Volum  von  n mal  so  kleinem  Querschnitt  genommen,  so  wird  die  Win- 
dungszahl die  «fache,  und  der  Widerstand  »* VF.  Das  Drehungsmoment 
ist  mithin 

= -wA..-> 

VF  +•  VF, 

Damit  dieser  Ausdruck  ein  Maximum  werde,  muss 
«*  VF  = VF,  sein. 

Ist  G das  Gewicht  des  Drathes,  so  ist,  wenn  aus  ihm  nur  eine  Win- 
dung gebildet  wird , abgesehen  von  der  hei  Vermehrung  des  Ge- 
wichtes erfolgenden  Vergrüsserung  des  mittleren  Abstandes  der  Win- 
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düngen  von  der  Nadel  und  dadurch  erfolgenden  Veränderung  ihrer  Ein- 
wirkung bei  richtiger  Wahl  der  Widerstandseinheit 


zu  setzen,  wo  c eine  Constaute,  nlso  bei  Erreichung  des  Maximums 

n «2  

n°-  W = — = IV,,  d.  h.  n — cmist.  VW,  V G. 


Das  Maximum  der  Wirkung  seihst  ist  gleich 


n E 
2 W, 


ronst.  V G ‘ 


E 

2 VWX 


Bei  gleichbleibender  elektromotorischer  Kraft  und  gleichem  Wider- 
stand der  Kette  ist  also  unter  Vernachlässigung  des  Einflusses  der  Ver- 
schiedenheit der  Weite  der  Windungen  bei  der  Maximalwirkung  die  ab- 
lenkende Kraft  der  Quadratwurzel  aus  dem  Gewicht  des  verwendeten 
Drathes  proportional. 

Wird  sodann  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  während  der  Zeit- 
einheit durch  den  Multiplicator  geleitet,  ist  das  dem  Strom  Eins 
hierbei  entsprechende  Drehungsmoment  und  ist  das  Trägheitsmoment 
der  Nadel  K , so  wird  er  ihr,  vorausgesetzt  dass  ihre  Schwingungs- 
dauer gegen  die  Zeitdauer  des  Stromes  gross  ist , eine  Geschwindigkeit 
ertbeilen,  welche 


ist.  Diese  Geschwindigkeit  kann  ein  Maass  für  die  Empfindlichkeit  des 
Instrumentes  abgeben. 

Wir  können  nachweisen,  dass,  wenn  die  Nadel  nur  unter  Einfluss 
des  in  sich  geschlossenen  Multiplicators  schwingt,  ihr  logarithmisches 
Decrement  A dem  Quadrat  jener  Geschwindigkeit  proportional  ist ]),  so 
dass  also  auch  dieses  Decrement  als  Maass  für  die  Empfindlichkeit 
dienen  kann.  Man  muss  dann  die  Nadel  einmal  bei  offenem  und  sodann 
bei  in  sich  geschlossenem  Multiplicatordrath  schwingen  lassen  und  jedes- 
mal die  Abnahme  der  Schwingungsbogen  beobachten  (vergl.  §.  189). 


Man  kann  die  Intensität  der  Ströme  mittelst  der  Tangentenbussole  214 
und  dem  Spiegelgalvanometer  in  verschiedener  Weise  bestimmen,  sowohl 
wenn  die  Ströme  constant  längere  Zeit  durch  den  Drath  des  Multiplica- 
tors geleitet  werden,  als  auch  wenn  sie  nur  sehr  kurze  Zeit  denselben 
durchfliesscn. 


1 ) Vergl.  das  Cap.  Indurtion  in  körperlichen  Leitern. 


Wiedemmn,  (Julvamunu*.  II. 
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Messung  der  Intensität  eonstanter  Ströme 


h)  Messung  der  Intensität  von  Strömen  von  längerer 
Dauer. 


1.  Man  kann  diese  Messung  einmal  vornehmen,  indem  man  die 
constante  Ablenkung  bestimmt,  welche  der  Magnetstab  unter  Ein- 
fluss des  wirkenden  Stromes  annimmt.  Bei  dem  in  §.  205  beschriebenen 
Apparat  kann  man  diese  Ablenkung  unmittelbar  ablesen.  Man  addirt 
dazu  die  Ableukuug  durch  die  Torsion  des  den  Magnet  tragenden  Fa- 
dens. Bei  dem  in  §.  202  beschriebenen  Apparat  ist  indess  die  Dämpfung 
der  Schwingungen  des  Magnetes  nicht  so  vollkommen,  dass  er  nach  Ein- 
wirkung der  ihn  richtenden  Kräfte  schnell  seine  jedesmalige  Ruhelage 
annimmt.  Man  bestimmt  deshalb  den  seine  Ruhelage  bezeichnenden 
Theilstrich  d der  Scala  ohne  und  mit  Einfluss  des  Stromes  in  jedem 
Falle  ans  den  Beobachtungen  dreier  anf  einander  folgender,  au  der  Scala 


abgelesener  Elongationen  n,  b,  c,  zu  d — 


a -j-  2 b -{-  c 


(vergl.  §. 


193). 


Nur  wenn  die  Dämpfung  bedeutender  ist,  wird  man  die  anderen  in  §.193 
angeführten  Formeln  verwenden.  Nachher  öffnet  man  den  Schliessungs- 
kreis des  ablenkenden  Stromes,  beobachtet  von  Neuem  die  Lage  des 
Magnetes,  welche  sich  durch  Veränderung  der  magnetischen  Declination 
gleichfalls  geändert  haben  kann.  Man  betrachtet  dann  das  Mittel  der 
ersten  und  letzten  Bestimmung  als  den  Nullpunkt,  von  dem  aus  man  die 
Ablenkung  des  Magnetes  rechnet. 


Bei  deu  Spiegelgalvanometern  entspricht  die  bei  irgend  einer  Ab- 
lenkung des  Magnetes  beobachtete  Zahl  » der  Theilstriche,  um  welche 
das  Spiegelbild  der  Scala  sich  verschoben  hat,  der  Tangente  dos  doppel- 
ten Ablenkungswinkels  « des  Spiegels.  — Ist  r der  Abstand  des  Spiegels 
von  der  Scala,  so  ist 

n — rig  2 ct 


(vergl.  §.  182).  Die  §.  182  gegebene  Tabelle  gestattet  , mit  Leichtigkeit 
aus  den  beobachteten  Werthen  n und  r direct  den  Werth  tg  a zn  berech- 
nen, welchem  die  Stromintensität  J proportional  ist.  Bei  geeigneter  Wahl 
der  Einheiten  ist  also 


wo  H die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus,  T)  das  Drehungs- 
moment ist,  welches  bei  der  Intensität  Eins  der  durch  die  Drathwin- 
duugen  hindurchgeleitete  Strom  auf  die  mit  der  Einheit  des  Magnetis- 
mus beladene  Nadel  in  ihrer  Ruhelage  (parallel  den  Drathwindnngen) 
ausübt. 


Da  in  vielen  Fällen  die  Ablenkungen  des  Magnetes  sehr  klein  sind, 
so  kann  man  häufig  die  Tangente  des  einfachen  und  doppelten  Ablen- 
kungswinkels cc  dem  Winkel  a oder  2 a gleich  setzen  und  dann  ist  die 
Stromintensität  J der  Zahl  n der  Theilstriche  direct  proportional. 


Digitized  by  Google 


durch  die  constante  Ablenkung  und  den  ersten  Ausschlag.  243 

2.  In  einer  zweiten  Art  ist  die  Intensität  des  constanten  215 
Stromes  zn  messen,  indem  man  nur  den  ersten  Ausschlag  der 
Nadel  bestimmt. 

Wenn  keine  Dämpfung  der  Schwingungen  eintritt,  ist  dieser 
Ausschlag  n doppelt  so  gross,  als  die  constante  Ablenkung  der  Nadel  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage,  da  sie  gerade  ebenso  weit  über  die  neue  con- 
stante Lage  hinausschwingt,  die  sie  unter  Einfluss  des  Stromes  anneh- 
men würde , als  sie  sich  von  der  ersten  Ruhelage  bis  zu  jener  hin  be- 
wegt hatte. 

Werden  die  Schwingungen  der  Nadel  gedämpft,  so  berechnet 
sich  der  erste  Ausschlag  in  folgender  Weise.  Wir  wollen  hierbei  die  Be- 
nutzung der  Spiegelgalvanometer  voraussetzen,  bei  denen  die  ablenkende 
Kraft  des  Stromes  der  Ablenkung  selbst  proportional  zu  setzen  ist '). 

Es  sei  die  Dämpfung  nicht  so  gross,  dass  die  Nadel  aperiodisch 
schwingt. 

Nach  der  Formel  17  des  §.  190  bezeichnet  der  Werth 
_*  , Ä 

* = P + I«  T'  sin  — (*  — &) 1) 

die  Lage  einer  Nadel,  welche  durch  eine  ihrer  Ablenkung  (r  — p)  aus 
der  Ruhelage  p proportionale  Richtkraft  in  Schwingungen  versetzt  wird, 
zur  Zeit  t,  während  die  Schwingungsdauer  der  Nadel  gleich  T\ , das  lo- 
garithmische  Decrement  ihrer  Schwingungen  gleich  A ist. 

Setzt  man  die  Zeit  t — 0 für  den  Moment,  wo  die  Nadel  durch  die 
Einwirkung  des  Stromes  aus  ihrer  ersten  Ruhelage  abgelenkt  wird,  so  ist 

d x 

zu  dieser  Zeit  ihre  Geschwindigkeit  — = 0,  also  nach  §.  190  Gl.  20 

tg  J\  ^ ~ = I °der  1 ~ # = ~x  afCtg  f ‘ 

Ist  arc  tg  ^ im  ersten  Quadranten  gleich  n,  so  sind  seine  übrigeu 

Werthe  o +;  nn.  Für  die  erste  Gleichgewichtslage  ist  t — it  = 0 ; wir 

7t 

haben  also  für  den  Anfangspunkt  der  Schwingungen  für  arc  tg  j-  den 

T<  n 

Werth  a — 7t  zu  nehmen.  Für  t = 0 ist  dann  — ö,=  — arc  tg  -r,  daher 

7t  A 

X = P + £ < 1 Tl  Sh  ^ + arc  tg  2) 

Geht  man  ferner  bei  der  Messung  der  Ausschläge  x von  der  Ruhe- 
lage der  Nadel  ohne  Einfluss  des  Stromes  bub,  so  ist  für  t — 0 auch 
x = 0,  also  die  Ruhelage  unter  Einfluss  des  Stromes 


W.  Weber,  Manssbeatiimuungen.  Tbl.  II,  S.  342  u.  Hgd.  Math.-phy*.  Abhand- 
lungen der  K.  Säths.  Gesellschaft.  1852*. 

IC* 
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p = 1 (arctg  d = VT 


+ A* 


3) 


x — - 


V^TTt  + *e  *r‘  sin(P,  + arc‘gl)  ■ ■ ■ 4) 

Hat  die  Nadel  da»  Maximum  des  Ausschlages  xm  erreicht,  so  ist 
T\ , also  der  Ausschlag 


V TC’  + A* 


(1  4-  e“1)  = p(l  4-  e-1) 


5) 


Aus  dem  ersten  Ausschlage  xm  berechnet  sich  also  die  consta nte 
Ruhelage  p der  Nadel  unter  Einfluss  des  Stromes 


P — 


1 + « 


6) 


Ist  das  logarithmische  Decrement  X klein,  so  kann  mau  hierfür  nach 
der  Entwickelung  von  e~ * nach  Potenzen  von  X setzen 


1 , 1 , 

p — - x,„  + j X xm 


7) 


Ist  A = 0,  also  keine  Dämpfung  vorhanden,  so  wird  p = — X,„. 
wie  oben  angegeben  ist. 

Besitzt  der  constante  Strom  eine  sehr  geringe  Intensität,  so  ist  die 
durch  ihn  hervorgebrachte  constante  Ablenkung  und  erste  Elongatiou 
der  Nadel  zu  klein,  um  gemessen  zu  worden.  Man  kann  sich  dann  der 
sogenannten  Multiplicationsmethode  bedienen.  Man  kehrt  nämlich 
durch  einen  Gyrotrop  jedesmal  die  Richtung  des  die  Nadel  ablenkendeu 
Stromes  nm  Ende  jeder  Elongation  so  um,  dass  der  Strom  die  Nadel  in 
derselben  Richtung  antreibt,  in  der  sie  ihre  Schwingungen  zu  machen 
beginnt.  Hierdurch  wächst  die  Schwingungsweite.  Behalten  wir  die 
§.215  benutzten  Bezeichnungen  bei,  so  ist  die  erste  Elongation 

xm  =P  (1  + e~x) 1) 

und  die  constante  Ruhelage  der  Nadel  während  der  Einwirkung  desStro- 

mes  p — ■ = • 

V jt*  +■  A* 

Wird  die  StromeBrichtung  umgekehrt,  wenn  die  Nadel  den  Stand 
x,„  einnimmt,  so  wird  die  Ruhelage  in  der  Richtung  der  Schwingung  um 

Ui  = —rr ^ ■ ■—  verschoben,  die  Ablenkung  der  Nadel  von  dieser  zwei- 

V 7t»  + X’ 

ten  Ruhelage  ist  demnach 

+ Pi  = .7-  ^ (2  f e~l). 

Vit5  -f  P 
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Führt  man  diesen  Ausdruck  statt  des  Werthes  p in  die  Gleichung  5) 
des  vorigen  Paragraphen  ein,  so  ergiebt  sich  die  Grösse  der  zweiten  ' 
Elongation  von  dem  Endpunkte  der  ersten  Elongation  an  gerechnet 

*2™  = p( 2 -|-  3e-*  -f  e~a*). 

Ebenso  erhielte  man  die  dritte  Elongation  nach  einer  neuen  Um- 
kehrung der  Stromesrichtung 

%3m  = P(  2 4-  4e— * + 3e—  a*  4-  e~si) 

11.  s.  f. 

Wiederholt  man  das  Verfahren,  so  werden  zuletzt  die  Schwingungs- 
bogen constant.  Dann  wird  der  Grenzwerth,  dem  sich  die  Schwingungs- 
bogen nähern, 


woraus  sich  der  Ruhestand  ergiebt,  welchen  die  Nadel  bei  gleichm aasiger 
Einwirkung  des  constanten  Stromes  annimmt: 


P = 


/I  e ^ \ 
~ \1  + e-V 


b)  Messung  der  Intensität  der  Ströme  von  sehr  kurzer  217 
Dauer. 

Ist  die  Zeitdauer  der  Ströme  bo  gering,  dass  man  sie  gegen  die 
Schwingungsdauer  der  Nadel  vernachlässigen  kann,  so  weicht  die  Nadel 
während  ihres  Verlaufes  so  wenig  aus  der  Gleichgewichtslage,  dass  man 
die  Wirkung  der  Ströme  als  einen  momentanen  Stoss  auf  die  Nadel  in 
tangentialer  Richtung  betrachten  kann. 

Wirkt  ein  solcher  Strom  auf  eine  Nadel,  welche  ohne  Einfluss  der 
Dämpfung  schwingt,  so  schlägt  sie  so  weit  aus,  dass  sie  nach  der 
Rückkehr  in  ihro  Ruhelage  durch  letztere  mit  der  gleichen  Geschwindig- 
keit C hindurchgeht,  mit  der  sie  aus  derselben  getrieben  wurde.  Bezeich- 
net man  daher  die  mittlere  Stromintensität  mit  1,  die  sehr  kleine  Zeit- 
dauer des  Stromes  mit  r,  so  ist  C dem  Werthe  ri  proportional.  Ist  « der 
Ablenkungswinkel  der  Nadel,  J)  das  Drehungsmoment,  welches  der  Nadel 
durch  einen  Strom  von  der  Einheit  der  Intensität  ertheilt  wird,  k ihr 
Trägheitsmoment,  so  ist 

C = r i. ernst  = = V 1 — cos  a = 2 sin  4 rc. 

k 2 

Die  Gesammtintensität  I — ri  des  momentanen  Stromes  ist  mithin  den 
Sinus  des  halben  Ablenkungswinkels  der  Nadel  proportional. 

Ist  r der  reducirte  Radius  des  Multiplicators , den  wir  uns  kreisför- 
mig denken  wollen  (vergl.  §.  210),  n die  Zahl  seiner  Windungen,  M das 
Moment  der  Nadel,  k ihr  Trägheitsmoment,  so  ist  das  Drehungsmoment, 
welches  der  Strom  1 i auf  die  Nadel  ausübt 
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. _ . 2 H Jt  . „ 

x i I)  — M — r i M und  C = 


k' 


I = ti 


kr 

2naM 


• C. 


In  dieser  Formel  kann  noch  k eliminirt  werden.  Ist  die  horizontale 
Componente  des  Erdmagnetismus  11,  also  die  durch  dieselbe  auf  die  Na- 
del ausgeübte  Directionskraft  gleich  MH,  ist  ferner  die  durch  die  Tor- 
sion des  sie  tragenden  Fadens  auf  sie  wirkende  Directionskraft  ö,  welche 
wir  gleich  f MH  setzen  wollen , die  Schwingungsdauer  der  Nadel  T,  so 
ist  nach  §.  197  und  19S 


also 


(1  + 5)  MH.  T1  = n‘k, 


Nach  dieser  Formel  lässt  sich  die  Intensität  von  momentanen  Strö- 
men, z.  B.  von  Inductionsströmen  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  in  den 
meisten  Fällen  bestimmen,  wo  die  Dämpfung  der  Schwingungen  nur  un- 
bedeutend ist. 

Für  die  mit  Spiegelablesung  versehenen  Apparate,  bei  denen  die 
Ausschläge  sehr  klein  sind , ist  unmittelbar  die  Intensität  der  momenta- 
nen Ströme  der  Ablenkung  des  Magnetes  proportional  zu  setzen. 

Schwingt  der  Magnet  hierbei  unter  Flinfluss  der  Dämpfung,  und 
ist  letztere  mindestens  so  gross,  dass  die  Bewegung  aperiodisch  wird,  so 
lässt  sich  die  Geschwindigkeit  C der  Nadel  bei  Beginn  des  Ausschlages 
nach  folgender  Ableitung  finden: 

Die  Gleichung  der  Schwingungen  einer  unter  Einfluss  der  Dämpfung 
schwingenden  Nadel  ist  nach  §.  190  Nr.  17: 

^ 

* = P + £e  T‘  sin  (Jt  — &) 2) 

Ji 


Zählt  man  die  Zeit  von  dem  Beginn  des  Ausschlages  der  Nadel  und 
die  Ausschläge  X von  ihrer  Ruhelage  vor  Einfluss  des  Stromes  an,  so  ist : 

p = 0 und  -fr  = 0,  also 


x = fe  1 


*nn- 


3) 


Die  Geschwindigkeit  der  Nadel  für  t = 0 ist: 
,,  (Ix  n 

L = Tt  = tJ'  8180 


x = C — e 

n 


T,  ~XT,  . t 
' stnn  — 


Tt 


•I) 
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Nr. 


Für  das  Ende  der  ersten  Elongation  ist  — ==  0,  also  wie  in  §.  1 90 

f»  l 

18: 


und  t = 


. . 4a) 


Führt  man  diesen  Werth  für  t in  Gleichung  4)  ein  und  berücksich- 
tigt, dass  nach  §.  189  Nr.  12,  wenn  T die  Schwingungsdauer  der  Nadel 
ohne  Dämpfung  angiebt, 


t . ,it 
sin  it  — = sin . arc  tg  -r  — 
1 1 A 


n 

]/  n*  -f  A» 


so  hat  man  aus  Gleichung  4)  die  Weite  der  Elongation  X\  : 

T — ~ «re  tg  -r 

*1  = c e n 

7t 


TT  — arc  fff  T 

fl  „ 71  .71  X 

G = — e 


5) 


Entwickelt  man  die  Potenz  in  einer  Reihe,  so  kann  man,  wenn  das 
Decrement  A klein  ist: 

- v , 1 * , 

^ — y *i  + ~2  f **i ö) 

setzen. 

Hat  man  also  die  Nadel  ohne  Einfluss  der  Dämpfung  schwingen  las- 
sen und  ihre  Schwingnngsdancr  T direct  bestimmt,  oder  dieselbe  ans  der 
Schwingungsdauer  unter  Einfluss  der  Dämpfung  nach  Anleitung  des 
§.  189  mittelst  Beobachtung  des  logarithmischen  Decrementes  A abgelei- 
tet, so  crgiebt  sich  ihre,  der  Intensität  des  sie  ablenkenden  momentanen 
Stromes  proportionale  Geschwindigkeit  C im  Moment  der  Ablenkung  aus 
ihrer  ersten  Elongation  nach  Formel  5)  oder  6). 


Schwingt  hierbei  die  Nadel  aperiodisch,  indem  die  Dämpfung  sehr  218 
bedeutend  ist,  so  folgt  aus  der  §.  187  entwickelten  Gleichung  2)  der 
Schwingungen 

x = e~el  (Ae~rl  -f  Ber,\ 


woselbst  r = V — n-  und  S n ist,  wenn  die  Dauer  t des  Stromes 
sehr  kurz  ist 


also 


A 


C_ 
2r  ’ 


C_ 

l Ir 


e-(« +•■)«)  1). 


*)  E.  du  Boi*>Rey tnond,  1.  c.  §.  187. 
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Per  Magnet  erreicht  das  Maximum  des  Ausschlages  zur  Zeit 


wobei 


I 


mar 


2 r 


log 


f + r 
t — r' 


*max 


_£  (e  + rY<s^rl 

2 r ' t — r)  Vt  — r) 


wird.  Das  Resultat  ist  also  praktisch  nicht  bequem  zu  verwerthen.  Ist 
t — n,  r = o,  so  wird  A = o,  £ = C,  also 

x = Gte 

. _ 1 _ C 

'■max  — „ i %max  * 

E EC 


Ist  die  Intensität  der  momentanen  Ströme  gering,  so  kann  man  auch 
zu  ihrer  Messung  die  M ult  iplicationsmethode  verwenden,  indem  man 
jedesmal,  wenn  die  Nadel  des  Multiplicators  durch  die  ursprüngliche  Ruhe- 
lage hiudurchgeht,  den  momentanen  Strom  in  der  Richtung  um  sie  herum 
leitet  , dass  der  durch  denselben  auf  die  Nadel  ausgeübte  StoBs  ihr  eine 
Geschwindigkeit  in  gleicher  Richtung  mit  ihrer  jeweiligen  Rewegung  er- 
theilt.  Bei  dem  Hin-  und  Hergang  der  Nadel  muss  also  stets  die  Rich- 
tung des  momentanen  Stromes  gewechselt  werden. 

Die  Intensität  des  momentanen  Stromes  ergiebt  sich  aus  dem  jedes- 
maligen Schwingungsbogen  wie  folgt: 

Ist  die  Nadel  durch  den  ersten  momentanen  Strom  mit  der  Ge- 
schwindigkeit C abgelenkt,  so  ergiebt  sich  aus  Gleichung  4)  dos  §.  217 

dx 

ihre  Geschwindigkeit  C%  = — — zur  Zeit  t — T\,  d.  i.  am  Ende  der 

dt 

Schwingung,  wenn  die  Nadel  zum  ersten  Male  in  ihre  Ruhelage  zurück- 
gekehrt ist  : 

Gj  = - Ce~*. 


Erhält  die  Nadel  in  diesem  Moment  die  Geschwindigkeit  — C,  so 
besitzt  sie  jetzt  die  Geschwindigkeit  — C (1  -f-  e~ *).  Setzt  man  diesen 
Werth  statt  C in  die  die  Grösse  xt  der  ersten  Elongation  der  Nadel  be- 
stimmende Gleichung  des  §.  217: 


*i 


arctg 


71 

I 


ein,  so  erhält  man  die  zweite  Elongation  von  der  Ruhelage: 
x?  — — (1  + e~ *)  Xf 

Der  ganze  erste  Schwingungsbogen  Si  der  Nadel  zwischen  ihren  ex- 
tremen Stellungen  xt  und  x.t  ist  demnach  : 

«,=*,—  x,t  = (2  + e~*) 
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Ebenso  ergiebt  sich  der  folgende  Schwingungsbogeu : 


st  = (2  2c~*  -)-  e~ ai)  Xi 


u.  s.  f.  Allmählich  nähert  sich  hierbei  die  Grösse  der  Schwingungsbogen 
einem  Maximum,  welches  ist: 


8m 


woraus  sich  die  Geschwindigkeit  C der  Nadel  bei  ihrem  ersten  Ausschlag 
berechnet : 


G = 


s,„  n 

2 T (1  “ C 


*)  e 


X 71 

— arc  lg  -c- 
71  X 


Für  aperiodisch  schwingende  Magnete  ergeben  sich  auch  hier  complicir- 
tere  Formeln  (s.  E.  du  Bois-Reymond  1.  c.). 


Eine  andere  Methode,  die  Intensität  gleich  starker,  in  abwochseln-  220 
der  Richtung  auf  einander  folgender  momentaner  Ströme,  z.  B.  Induc- 
tionsströme  zu  bestimmen,  ist  die  von  Weber1)  angewendete  sogenannte 
Zurückwerfnngsmethode.  Man  leitet  den  ersten  dieser  Ströme  um  die 
gedämpfte  Magnetnadel  und  misst  die  erste  nach  einer  halben  Schwin- 
gung erfolgende  positive  Elongation  (I)  derselben,  so  wie  die  nach  l'/j 
Schwingungen  erfolgende  negative  Elongation  (II).  Wenn  nun  die  Nadel 
beim  Rückgang  (nach  zwei  Schwingungen)  durch  die  Nulllage  hindurch- 
geht, lässt  man  den  zweiten,  entgegengerichteten  Strom  auf  sie  wirken. 
Dadurch  erhält  die  Nadel  einen  ihrer  Bewegung  entgegengesetzt  gerich- 
teten Stoss  und  geht  auf  die  negative  Seite.  Wiederum  wird  die  dar- 
auf folgende  erste  negative  (III)  und  positive  (IV)  Elongation  beobach- 
tet und  beim  Rückgang  der  Nadel  auf  Null  der  dritte,  wiederum  in  der 
ursprünglichen  Richtung  wirkende  Strom  um  die  Nadel  herumgeleitet 
und  so  die  Nadel  wieder  auf  die  positive  Seite  geworfen  u.  s.  f.  Es  wird 
die  Grösse  der  jedesmaligen  Schwingungsbogen  zwischen  den  positi- 
ven und  negativen  Elongationen  nach  der  Einwirkung  jedes  StromeB 
beobachtet. 

Es  correspondiren  hier  unter  einander  die  Beobachtungen  I , V,  IX, 
sowie  II,  VI,  X,  oder  III,  VII,  XI,  und  IV,  VIII,  XII  vollständig.  Die 
Mittelwerthe  jeder  dieser  Reihen  werden  bald  constant. 

Sind  die  Differenzen  der  Beobachtungswerthe  der  ersten  und  dritten 
Reihe  gleich  ß,  die  der  zweiten  und  vierten  «,  so  ist  das  logarithmische 
Decrement 


A = log  not 


ß' 


und  die  Geschwindigkeit,  welche  die  Nadel  durch  jeden  momentanen  Stoss 
(ausser  dem  ersten)  erhält,  welche  also  der  Intensität  desselben  entspricht: 


’)  Vergl.  Kohultutc  >l(-s  imtguet.  Verein.-*  lSilW,  S.  !>ö*. 
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31  ß2  -f  ^ ^ ^ 

2T  ]/aß  6 n 

wo  T die  Scliwingungsdauer  der  Nadel  ist. 

Ist  die  Dämpfung  klein , so  sind  a und  ß wenig  von  einander  ver- 
schieden, und  es  ist  mit  immer  geringerer  Genauigkeit1) 


C = — + oder  C — — 

2 T \fcß  2 T 


(«  + ß) 1) 


Unter  Anwendung  der  §.  217  angeführten  Formeln  wird  dann 
auch  die  GeBammtintensität  jedes  Stromes 
(1  + 1)11  r T 
4 W 3T* 


r t = 


(«  + ßl 


*)  Rechnet  man  die  Zeit  der  Schwingungen  der  Nadel  von  ihrer  Ruhelage  (x  = 0) 
an,  so  ist  der  Stand  der  Nadel  zur  Zeit  £ gegeben  durch  die  Formel  (§.  190,  17): 

_ X 

x = £ e Tx1  stti  ^ t l) 

•M 

dx 

Da  für  die  erste  positive  und  negutive  Elongation  jy  = 0 ist,  so  treffen  diese  Elon- 
gationen ein  in  den  Zeiten 


arc  tg  -r  und 
n X 


t»=T i + 5 


arc  tg  -r-  (vergl.  §.  217,  4»). 

71  A 


Setzt  man  diese  Werthe  fiir  t in  Gleichung  (l)  ein,  so  sind  die  ersten  beiden 
Elongationen  (vergl.  §.  217,  5): 


*1  = + 


ine 


A n 
n orc's'T 


x2 


2) 


V n*  -f  A*  ' ' V n>  -f  A* 

Nach  der  Zeit  2 I\  , wenn  die  Nadel  in  der  Ruhelage  angekommen  ist,  hat  sie  die 
dx  Ti  Y — 2A 

Geschwindigkeit  ~rr  = -yp  . Hierzu  erhält  sie  durch  den  Iuductionsstoss  die 

u t I j 

Geschwindigkeit  — C.  Während  der  folgenden  zwei  Schwingungen  ist  daher 

/ -sA  T i „\  -y-d-ar.)  . « 

x = e — — 1 Cj  e r‘  s»n  y t 3) 

Berechnet  man  wieder  die  beiden  folgenden  Elongationen  wie  oben,  so  werden  diese 


x8  = 


— 2A 

le  -t\C 

n 

"{ 


2-X  T , 
£e  — — *C 

71 


4) 


Zur  Zeit  t =:  4 Tj  erhält  die  Nadel  wieder  einen  Stoss  -j-  C,  so  dass  sic  dadurch 
die  frühere  Geschwindigkeit  annimmt,  welche  für  t = 0 gleich  7X  I war.  Berechnet 

■M 

man  die  Geschwindigkeit  für  t = 4 7j  aus  der  Gleichung  3)  und  addirt  C,  so  findet  man, 

wenn  man  das  Resultat  jenem  Werth  gleich  setzt,  C y { ^ 1 -|-  C 2 d.  i. 

beim  Einsetzen  in  4)  J*3  = — x j und  »r4  = — X2.  Bildet  man  nun  die  Ausdrücke 
a = Xi  — x8  = 2 X\  und  f)  = x4  — Xa  = — 2 .r8  nach  den  Gleichungen  2), 

71 2 3 ^2 

so  erhält  man  unter  Berücksichtigung  der  Gleichung  -=r2  = 7^2  (8*  189,  12), 

M 1 M 

wo  1 die  Scbwingungsdauer  der  Nadel  ohne  Dämpfung  ist,  die  Werthe  im  Text. 
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wo  H MH  die  Torsionsconstante  des  Fadens,  H die  horizontale 
Componente  des  Erdmagnetismus,  r der  reducirte  Radius  des  Multipli- 
cators,  T die  Schwingungsdauer  der  Nadel  ist. 

Folgen  eine  grosse  Anzahl  momentaner  Ströme  in  so  kurzen  Ab-  221 
ständen  auf  einander,  dass  die  Zeit  zwischen  je  zwei  Strömen  gegen  die 
Schwingungsdauer  der  Nadel  der  Tangentenbussole  sehr  klein  ist,  und  ist 
die  Dauer  der  Ströme  r,  die  Zahl  derselben  in  der  Zeiteinheit  n und  ihre 
Intensität  i,  so  ist  die  durch  dieselben  in  der  Zeiteinheit  bei  der  Nadel 
vorbeigeführte  Elektricitätsmenge  ntt;  die  Nadel  der  Bussole  nimmt  dann 
eine  constante  Ablenkung  an,  aus  der  Bich  die  Intensität  I des  constan- 
ten  Stromes  berechnen  lässt,  der  dieselbe  hervorbringen  würde.  Dann  ist 

I = niz 

und  i r — • 

nt 

Die  Ablenkung  der  Nadel  hängt  also  in  diesem  Fall  nur  von  der 
Gesammtmenge  der  in  der  Zeiteinheit  bei  der  Nadel  vorbeifliessenden 
Elektricität  ab. 

Die  Fehlerquellen,  welche  bei  der  Taugentenbussole  aus  der  Ver-  222 
änderung  der  Lage  der  Magnetnadel  gegen  die  Windungen  des  sie  um- 
gebenden Drathes  entspringen,  hat  man  noch  auf  eine  andere  Weise  zu 

vermeiden  gesucht,  indem  man 
die  Windungen  auch  nach  dem 
Hindurchleiten  des  Stromes 
durch  dieselben  stets  so  stellte, 
dass  die  Nadel  eine  gleiche  Lage 
dagegen  bewahrte.  Dies  ge- 
schieht in  der  SinuBbussole '), 
welche  mit  den  wesentlichen  Ver- 
besserungen von  Poggen- 
dorff*)  in  Fig.  144  dargestellt 
ist.  Die  Construction  dieser  Bus- 
sole, die  Aufhängung  der  Mag- 
netnadel in  derselben  u.  s.  f.  ent- 
spricht völlig  der  in  §.  200  ge- 
gebenen Beschreibung  der  Tan- 
gentenbussole. Nur  ist  das  Sta- 
tiv, welches  die  Bussole  und  die 
Drathwindungen  trägt,  um  seine 
Axe  drehbar,  und  der  Drehungs- 
winkel desselben  kann  vermit- 
telst eines  mit  Nonius  versehe- 
nen , am  Stativ  befestigten  Zei- 

J)  Pouillet,  Compt.  reud,  T.  IV,  p.  267.  1637*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XLII,  S.  284*. 

— *)  Poggendorff,  Pogg.  Aon.  Bd.  L,  S.  504.  1840*;  Bd.  LVU,  S.  86.  1842*. 
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gers  an  einem  getheiiten  Kreise  abgelegen  werden,  der  auf  dem  unteren, 
das  Stativ  tragenden  Brette  befestigt  ist. 

Eine  andere  Art  der  Construction  der  Sinusbussole,  welche  hierbei 
zugleich  auch  als  Tangentenbussole  benutzt  werden  kann,  und  die  sich 
ihrer  Solidität  wegen  namentlich  für  den  Transport  (für  telegraphische 
Zwecke)  eignet,  ist  die  der  folgenden,  von  Siemens  und  Ilalskc  ange- 
gebenen Sinustangentcnbussole  (Fig.  145).  Der  Drathriug  R ist  in  eine 
kreisrunde  Messingplatte  P eingesetzt,  welche  in  die,  den  Theilkreis  T tra- 
gende Platte  Q conisch  cingedreht  ist  und  in  derselben  durch  die  Elfen- 

Fig.  145. 


beinknöpfe  h gedreht  werden  kann.  Aul'  derselben  Platte  steht  die  Bus- 
sole M mit  dem  besonderen  Theilkreis  Tl  nnd  mit  ihrer  Magnetnadel  AfS, 
welche  je  nach  der  Anwendung  des  Apparates  als  Sinus-  oder  Tangenten- 
bussole  die  Gestalt  NS  (Fig.  14G  und  147)  hat.  Auf  der  Nadel  sind  In- 
dices  ii  von  Aluminium  befestigt,  welcho  mit  derselben  einen  Winkel 
von  90°  bilden.  Durch  Hoben  und  Senken  eines  Knopfes  u können  in 
der  Bussole  zu  beiden  Seiten  der  Nadel  zwei  Stifte  in  die  Höhe  gehoben 
werden,  die  sie  hindern,  weitere  Schwingungen  zu  machen. 
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Siiiustimgentcnbussole. 

I)er  Drathring  R ist  mit  zwei  Driithen  von  l,339mm  und  0,25“"" 
Dicke  umwunden,  von  denen  der  erstere  16  Windungen,  der  letztere 
etwa  1050  Windnngeu  bildet.  Die  Enden  des  dickeren  Drathes  sind  mit 
den  Klemmen  K 1 und  A'4,  die  des  dünneren  mit  den  Klemmen  KJ  und  A's 

verbunden.  — Eine  kleine  Wi- 
derstandsrolle (Fig.  148)  kann 
zwischen  den  Klemmen  K*  und 
Kl  in  der  Weise  eingeschaltet 
werden,  dass  die  Klemme  0 der 
Widerstandsrolle  mit  der  einen 
jener  Klemmen,  z.  B.  E*,  die 
Klemme  2,  5 oder  10  der  Rolle 
mit  der  anderen  Klemme  E' 
verbunden  wird.  Zwischen  den 
Klemmen  0 und  10,  5,  2 be- 
finden sich  Drathlüngen,  de- 
ren Widerstünde  sich  zu  denen 
1 des  betreffenden  Drathes  der 
Bussole  wie  1 : 9 , 1:4  und 
1 : 1 verhalten.  Es  wird  dann 
durch  die  Einschaltung  der  Wi- 
derstandsrolle die  Intensität  des 
Stromes  in  der  Bussole  resp. 
auf  Vio,  1 V*  ihres  Werthes 
im  unverzweigten  Theile  des 
Schliessungskreises  reducirt. 

Bei  der  Messung  der  Strom-  224 
intensitüt  durch  die  Sinusbus- 
sole stellt  man  die  Drathwiu- 
dungen  derselben  erst  so,  dass  sie  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meri- 
dians fallen.  Der  Theilstrich  des  unteren  Kreises,  auf  den  der  am  Sta- 


Fig.  147. 


tiv  befestigte  Zeiger  weist,  ist  als  der  Nullpunkt  der  Theilnng  desselben 
zu  betrachten.  Man  leitet  nun  den  zu  messenden  Strom  durch  dieDrath- 
windungen  und  dreht  dieselben  der  abgelenkten  Nadel  nach,  bis  dieselbe 
wieder,  wie  früher,  in  der  Ebene  der  Windungen  schwebt  nnd  auf  den 
Nullpunkt  der  Theilung  der  Bussole  weist. 
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Bezeichnet  ns  (Fig.  149)  die' Lage  der  Nadel  im  magnetischen  Me- 
ridian ohne  Einwirkung  des  Stromes;  »'s1  die  Lage  derselben,  nach- 
dem sie  durch  den  Strom  abgelenkt  ist  und  die  Windungen  ihr  nachge- 
dreht Bind,  also  mit  ihrer  Ebene  zusaramenfallen,  so  wirkt  die  ablenkende 
Kraft  des  die  Windungen-  durchfliessenden  Stroms  stets  in  derselben  Rich- 
tung gegen  die  Nadel,  welches  ihre  Ablenkung  ct  auch  sein  mag.  Das 
auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment,  welches  wir  durch  die  an 
dem  Nordpol  der  Nadel  wirkende,  gegen  ihre  Axe  senkrechte  Compo- 
nente  »'S  darstellen  wollen,  ist  also  dann  stets  der  Stromintensität 

Fig.  149. 


direct  proportional.  Die  Richtung  und  die  Grösse  der  horizontalen  Coin- 
ponente  des  auf  den  Pol  »'  wirkenden  Erdmagnetismus  sei  durch  «'  H 
bezeichnet.  Ist  die  Nadel  im  Gleichgewicht,  so  muss  die  auf  der  Nadel  s'  n 1 
senkrechte  Componente  dieser  Kraft  n1/  gleich  «'S  sein.  Ist  der  Ab- 
lenkungswinkel der  Nadel  a , so  ist  »'S  — »'/  = «'  H sin  a. 

Es  ist  also  die  Intensität  des  Stromes  proportional  dem  Sinus  des 
Winkels,  um  den  man  die  Drathwindnngen  der  abgelenkten  Nadel  der 
Bussole  nnehdrehen  muss,  damit  sie  sich  wieder  in  dor  Ebene  der  er- 
steren  befindet. 

Man  kann  bei  der  Sinusbussole  die  eine  der  beiden  Theilnngen  ent- 
behren. Am  zweckraiissigsten  würde  man  die  untere  Theilung  fortlassen 
können,  an  welcher  die  Drehung  des  Stativs  mit  den  Windungen  bestimmt 
wird,  da  man  dann  die  Bussole  auch  als  Tnngetitenbnssole  verwen- 
den kann.  Man  braucht  nur  auf  dem  unteren  Brett  des  Apparates 
einen  vertiealen  Stab  aufzustellen , der  einen  auf  die  Theilung  unter  der 
Nadel  weisenden  Zeiger  trägt.  Bei  der  Drehung  der  Windungen  kann 
man  vermittelst  dieses  Zeigers  direct  den  Drehungswinkel  auf  jener  Thei- 
lung ablesen.  — Oder  man  braucht  auch,  nachdem  man  die  vom  Strom 
durchflossenen  Windungen  so  eingestellt  hat,  dass  die  Nadel  in  ihrer 
Ebene  sich  befindet , nur  jedesmal  den  Schliessungskreis  des  Stromes  zu 
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öffnen.  Die  Nadel  stellt  sich  dann  wieder  in  den  magnetischen  Meridian, 
wie  ohne  Einwirkung  des  Stromes.  Der  Winkel,  um  den  sie  bei  dieser 
Einstellung  zurückgeht , ist  dem  Drehungswinkel  der  Windnngen  gleich. 

Die  Sinusbussole  bat  den  grossen  Vorzug  vor  der  Tangentenbussole, 
dass  sie,  völlig  unabhängig  von  der  Grösse  und  Gestalt  der  Nadel,  von 
der  Torsion  des  sie  tragenden  Fadens  und  auch  der  (restalt  des  Drath- 
gewindes,  stets  richtige  Resultate  liefert,  wenn  nur  die  Nadel  nach  ihrer 
Ablenkung  gegen  das  ihr  nachgedrehte  Drathgewinde  relativ  dieselbe 
Lage  einnimmt,  wie  vor  derselben.  — Sie  hat  dagegen  die  Unbequemlich- 
keit, dass  man  durch  Bie  nur  Ströme  bis  zu  einer  bestimmten  Intensität 
messen  kann.  Ist  die  Kraft,  mit  der  der  Strom  die  Nadel  aus  seiner 
Ebene  ablenkt,  gleich  der  horizontalen  Componente  des  Erdmagnetis- 
mus, so  werden  die  Windungen  um  90°  aus  der  Ebene  des  Meridians 
gedreht  werden  müssen,  um  die  Nadel  in  ihre  Ebene  zu  bringen.  Hoi 
weiterer  Zunahme  der  Stromintensität  schlägt  die  Nadel  um.  Um  daher 
stärkere  Ströme  durch  die  Sinusbussole  zu  messen,  darf  man  nur  einen 
Theil  derselben  durch  den  Drath  der  Bussole  leiten,  indem  man  zwi- 
schen den  zu  der  Bussole  führenden  Dräthen  eine  Zweigleitung  anbringt, 
durch  die  vermittelt  wird,  dass  nur  ein  bestimmter  aliquoter  Theil  des  Stro- 
mes die  Bussole  durchfliesst  (vgl.  §.  223).  Diese  Unbequemlichkeit,  welche 
leicht  die  Ursache  von  Fehlern  sein  kann,  wenn  man  durch  die  Sinus- 
bussole Ströme  von  ziemlich  verschiedener  Intensität  misst,  fallt  bei  den 
oben  angegebenen  Spiegelapparaten  fort,  bei  denen  überdies  die  schnelle 
Einstellung  der  Magnete  ein  viel  rascheres  und  sichereres  Arbeiten  ge- 
stattet. Da  dieselben  auch  nicht  an  den  Fehlerquellen  der  gewöhn- 
lichen Tangentenbussole  leiden,  so  dürften  sie  wohl  den  Gebrauch  der 
Sinusbussole  einschränken,  welche  früher  namentlich  in  den  Händen  von 
Poggendorff  höchst  schätzbare  und  sichere  Resultate  geliefert  hat. 

Zur  Messung  der  Intensität  schwächerer  Ströme  dient  das  Galva-  226 
nometer,  bei  welchem  die  ablenkende  Wirkung  des  Stromes  auf  die 
Magnetnadel  auf  doppelte  Weise  verstärkt  wird;  einmal  durch  Vermeh- 
rung der  Anzahl  der  dieselbe  umgebenden  Drathwindungen ; dann  durch 
Anwendung  eines  Systems  von  zwei  astatischen  Magnetnadeln. 

Fig.  150  (a.  f.S.)  zeigt  im  Allgemeinen  die  Einrichtung  eines  solchen 
Instrumentes. 

Auf  einem  durch  Stellschrauben  horizontal  zu  stellenden  Brett  oder 
einer  starken  Messingplatte  « dreht  Bich  in  einem  coniBchen  Zapfen  eine 
Messingplatte  b,  auf  die  in  der  Mitte  eine  flache  kreisrunde  Büchse  von 
Messing  nnfgelöthet  ist.  In  diese  Büchse  kann  ein  kreisrundes  Brett  ein- 
gelegt werden , auf  welchem  der  die  Drathwindungen  tragende  Rahmen, 
der  Multiplicatorrahmen  1 befestigt  ist.  Derselbe  besteht  aus  zwei  ver- 
ticalen  Brettern  A (Fig.  151),  welche  durch  die  horizontalen  Leisten  ab 
unter  einander  verbunden  sind.  Seitlich  sind  in  die  Bretter  A horizon- 
tale Einschnitte  von  der  Höhe  der  Leisten  a b eingeschnitten.  Auf  die 
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letzteren  sind  zwei  verticale  Stübchen  cd  aufgesetzt.  In  die  Zwischen- 
räume zwischen  den  Brettern  A und  den  Stübchen  cd  wird  übersponne- 

ner  Kupferdrath  in  mehreren 
hip.  150.  , ....  , 

oder  wenigeren  Innungen 

aufgewunden.  Man  bezeichnet 
diesen  mit  den  Drathwindun- 
gen  versehenen  Rahmen  mit 
dem  Namen  Multiplicator, 
welcher  Nameu  zuweilen  auch 
dem  ganzen  Galvanometer  er- 
theilt  wird.  Die  Anwendung 
dieses  Multiplicators  ist  fast 
gleichzeitig  von  Schweigger 
und  Poggendorff  angege- 
ben worden  ■). 

Die  Enden  der  Drath- 
windungen  des  Multiplicators 
sind  mit  Klemmschrauben  (i,  e 
(Fig.  150)  verbanden,  welche 
nuf  die  den  Rnhmen  dessel- 
ben tragende  Ilolzscheibe  nuf- 
gesetzt  sind.  — Von  diesen 
Klemmschrauben  gehen  be- 
sondere Drüthe  in  einigen  Spi- 
ral Windungen  durch  den  die 
Messingscheibe  b tragenden 
conischen,  dazu  durchbohrten  Zapfen  zu  den  Klemmschrauben  ff,  welche 
auf  die  Platte  n isolirt  aufgeschraubt  sind.  Man  kann  auf  diese  Weise 

leicht  den  Multiplicator  mit 


Fig.  151. 


einem  anderen  vertauschen. 


chungen  über  thierisrhe  RIektrieität  Bd.  1,  S.  1 
u.  lolgde.  1849*. 


Durch  einen,  unten  an  dem 
conischen  Zapfen  befestigten 
horizontalen  Hebel,  oder  ver- 
mittelst eines  an  demselben 


')  Schwcigger,  Allgcm.  Li- 
teruturzeitung  1820.  Nov . Nr.  296; 
Schweigg.  Jo  um.  Bd.  XXXI,  S.  12. 
1826*;  Poggendorff,  Krman’s  Um- 
risse S.  105,  Gilb.  Ann.  Bd.  I.XVII, 
S.  422.  1821*.  Die  höchst  zweck- 
massigen , liier  so  wie  im  Folgen- 
den zu  erwähnenden  wesentlichen 
Verbesserungen  der  Hinrichtung  des 
Galvanometers  von  H.  du  Bois- 
Kevmond,  siehe  dessen  l'ntersu- 
62  u.  folgde.  1848*  u.  Bd.  II,  S.  477 


Digitized  by  Google 


Galvanometer. 


257 


befestigten  Zahnrades  und  einer  in  dasselbe  eingreifenden  Schraube  ohne 
Ende  g kann  man  die  Messingplatte  b im  Kreise  herumdrehen.  Bei  fei- 
neren Instramenten  trägt  die  Platte  a eine  Kreistheilung,  die  Platte  b 
einen  auf  derselben  sich  verschiebenden  Nonius,  welche  eine  genaue  Ab- 
lesung des  Drehungswinkels  gestatten. 

Auf  zwei  diametral  gegenüberstehenden  Punkten  der  Messingplatte 
b,  deren  Verbindungslinie  um  90°  gegen  die  Ebene  der  Drathwindun- 
gen  geneigt  ist,  ist  ein  Messingbügel  h aufgesetzt,  welcher  über  dem 
Centrum  des  Rahmens  eine  Fassung  i tragt,  die  bei  feineren  Appara- 
ten durch  drei  seitliche  Schrauben  ceutrirt  worden  kann.  Diese  Fas- 
sung (Fig.  152)  ist  vertical  durch  ein  viereckiges  Loch  durchbohrt, 
in  dem  sich  ein  vierseitiges  Stäbchen  verschiebt , welches  oberhalb  in 
einer  Schraube  endet.  Auf  dieser  Schraube  dreht  sich  eine  Messingkugel, 
die  durch  einen,  über  die  Schraube  übergreifenden  Bügel  an  der  Fassung 
festgehalten  wird.  Dreht  man  die  Kugel,  so  hebt  und  senkt  sich  das 
mit  der  Schraube  verbundene  vierseitige  Stäbchen,  ohne  sich  dabei  selbst 
drehen  zu  können.  Unterhalb  trägt  dasselbe  an  einem  Häkchen  einen 


Fiir.  152. 


einfachen  Faden  von  roher,  in  Seifenwasser  abgekochter  Seide,  an  wel- 
chen das  astatische  System  der  Magnetnadeln,  Fig.  153,  angehängt  wird. 
Dasselbe^  [besteht  aus  zwei  möglichst  gleichen  und  gleich  stark  magneti- 
sirten  Stahlnadeln  (z.  B.  englischen  Nähnadeln)  S n und  s'  n',  welche  ein- 
ander parallel  in  zwei,  in  ein  Elfen beiustäbchen  gebohrte,  horizontale 
Löcher  eingeschoben  sind,  so  jedoch,  dass  ihre  gleichnamigen  Pole  nach 
entgegengesetzten  Seiten  weisen.  Das  Elfeubeinstübchen  ist  so  lang,  dass 
die  eine  der  Nadeln  gerade  in  dem  inneren  Zwischenraum  der  Drath- 
windungen  des  Multiplicators,  die  andere  gerade  über  denselben  mit  dem 
Stäbchen  frei  hin-  und  herschwingen  kann.  Die  obere  Nadel  selbst,  oder 
besser  ein  mit  ihr  verbundener  Zeiger,  bewogt  sich  auf  einer  nuf  den 

Wiedeminn,  Galvanismus.  II.  2 7 
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Multiplicatorrahmen  aufgelegten  Kreisthcilung,  deren  Nullpunkt  mit  dem 
■ oberen  Endo  der  Stäbchen  cd  des  Multiplicatorrahmeng  zusammcnfallt. 

Auf  den  um  90°  von  dem  Nullpunkt  abstehenden  Punkten  des  Multi- 
plicatorrahmens  befestigt  man  zwei  sehr  feine,  vcrticale  Glimmerblättchen, 
welche  die  Nadeln  bei  grösseren  Ablenkungen  am  völligen  Umschlagen 
hindern.  Die  seitlichen  Oeffnnngen  des  Multiplicatorrahmeng,  durch 
welche  man  die  im  Inneren  desselben  schwebende  Nadel  sehen  kann,  wer- 
den mit  Glasplatten  zugedeckt,  die  in  eine  an  dem  Rahmen  angebrachte 
Nuth  eingesehoben  werden.  Ebenso  schützt  eine  auf  den  Rand  der  den 
Rahmen  tragenden  Mossingbüchse  gesetzte  Glasglocke  das  astatische 
System  vor  Luftzügen.  Diese  Glasglocke  hat  oben  zweckmässig  einen 
flachen  Boden.  — Da  durch  Annäherung  des  Körpers  an  den  Apparat 
leicht  in  Folge  der  ungleichen  Erwärmung  desselben  dennoch  Luftströ- 
mungen in  der  Glasglocke  entstehen  können,  die  dem  astatischen  System 
eine  Ablenkung  ertheilen  würden,  kann  man  auf  den  flachen  oberen  Bo- 
den derselben  einen  ebenen  Spiegel  in  einem  Winkel  von  etwa  45°  auf- 
sctzeu , und  darin  durch  ein  Fernrohr  das  Spiegelbild  des  getlieilten 
Kreises  und  des  auf  demselben  spielenden  Zeigers  des  astatischen  Systems 
beobachten. 

Für  die  meisten  Fälle  stellt  man  den  Multiplicator  sö,  dass  die 
Drnthwinduugen  der  Ebene  des  astatischen  Systems  parallel  verlaufen, 
der  mit  ihnen  verbundene  Zeiger  also  auf  Null  steht.  Man  regulirt  die 
Stellung  des  Instrumentes  durch  die  Stellschrauben  so,  dass  die  Nadeln 
ganz  frei  schweben , und  beobachtet  beim  Hindurchleiten  des  Stromes 
durch  den  Multiplicator  vermittelst  der  Klemmschrauben  f ihre  Ablen- 
kung. 

227  Nach  dieser  allgemeineren  Beschreibung  des  Instrumentes  sind  einige 
speciellere  Einrichtungen  der  einzelnen  Theile  desselben  nachzntragen, 
.wobei  wir  namentlich  den  Angaben  von  E.  du  Bois-Reymond  (1.  c. 
§.  226)  zu  folgen  haben. 

1.  Der  Multiplicator.  Da  das  von  den  Drathwindungen  des- 
selben auf  die  Nadeln  ausgeübte  Drehungsmoment  um  so  grösser  ist,  je 
näher  dieselben  an  den  Nadeln  liegen,  bo  ist  der  innere  Raum  der  Win- 
dungen so  klein  zu  wählen,  nls  es  die  freie  Bewegung  der  Nadel  gestat- 
tet. Eine  Höhe  desselben  von  4 Millimetern  ist  daher  völlig  genügend. 
Dio  Länge  des  Raumes  nimmt  man  auch  nur  wenig  grösser,  als  die  der 
Nadeln , etwa  40  Millimeter.  — Die  äusseron  Flächen  der  Leisten  a I), 
Fig.  151,  rundet  man  nllerseits  ab,  und  formt  ihren  horizontalen  Durch- 
schnitt zu  einem  -um  die  Drohungsaxe  des  Multiplicators  gelegten  Kreis- 
bogen. Für  viele  Zwecke,  namentlich  wenn  man  die  Intensität  der 
Ströme  nach  den  ersten  Ausschlägen  der  Nadeln  abschätzt,  ist  es  genü- 
gend, wenn  diesor  Bogen  etwa  40  bis  60°  umfasst.  Da  nämlich  das  Dre- 
bungsmomeut , welches  durch  einen  Strom  im  Multiplicator  auf  die  Na- 
deln ausgeübt  wird,  am  stärksten  ist,  wenn  dieselben  den  Windungen 
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des  Draths  möglichst  parallel  liegen,  so  müssen  die  Windungen  anf  einen 
Raum  concentrirt  werden,  der  die  Gleichgewichtslage  der  Nadeln  in  nicht 
allzu  weiten  Grenzen  umschliesst.  — Will  man  bei  grösseren  Ausschlägen 
die  Spitzen  der  Nadeln  nicht  aus  den  Drathwindungen  heraustreten  las- 
sen, so  kann  man,  wie  schon  von  Nervander1)  in  seiner  „Tangen- 
tenbussole“ geschehen  ist,  den  Rahmen  des  Multiplicators  ganz  kreis- 
rund formen. 


Mohr2)  wickelt  die  Drathwindungen  hierbei  parallel  neben  einander 
entweder  auf  eine  flache  kreisrunde  Dose  von  Holz,  in  der  die  untere  Na- 
del des  astatischen  Systems  schwingt,  und  an  der  auf  zwei  diametral 
gegenüberliegenden  Seiten  zwei  Zapfen  befestigt  sind,  auf  welche  Bret- 
ter aufgeleimt  werden;  oder  auch  auf  die  äusseren  Flächen  zweier  hoh- 
ler, getrennter  Halbkugeln  d (Fig.  154)  von  Holz,  welche  gleichfalls 

an  Stäbchen  befestigt  werden,  die 
1*  li?.  154.  . 

ausserhalb  an  zwei  Zapfen  z z Bret- 
ter tragen.  Diese  Halbkugeln  wer- 
den über  die  untere  Nadel  des 
astatischen  Systems  geschoben  nnd 
die  auf  sie  gewundenen  Dräthe 
mit  einander  verbunden.  Mohr 
ersetzt  hierbei  die  im  Inneren  der 
beidon  Halbkugeln  schwebende  Na- 
del durch  mehrere  parallele  Nadeln , welche  sich  in  ihrer  Länge  der 
inneren  Kngelfläche  anschliessen.  Hierbei  werden  die  Windungen  des 
Drathes  verhältnissmässig  näher  an  die  Nadeln  gebracht,  nnd  bei  einer 
geringeren  Drathlänge  mehr  Windungen  um  den  Rahmen  herumge- 
legt, aus  denen  die  Nadel  noch  bei  ihren  grössten  Ablenkungen  nicht 
heraustritt. 

In  Betreff  der  Gestalt  des  Querdurchschnittes  der  Windungen  vergl.' 
auch  §.  210  u.  flgde. 


Bei  dem  Aufwinden  des  Drathes  auf  den  Multiplicatorrahmen  (Fig.  151)  228 
klebt  man  um  die  Stäbchen  cd  Streifen  von  Postpapier,  welche  verhin- 
dern , dass  die  Drathwindungen  und  Fädchen  ihrer  Bespinnung  in  den 
zum  Durchschieben  der  Nadeln  bestimmten  Schlitz  eintreten.  Man  steckt 
in  diesen  Schlitz  MesBingplatten , die  man  nach  dem  Winden  des  Drathes 
wieder  entfernt. 

Man  windet  anf  den  Multiplicatorrahmen  zweckmässig  den  Drath 
in  zwei  parallel  neben  einander  liegenden  Stücken  zu  Doppelwindungen 
auf  und  bezeichnet  die  Enden  beider  Stücke  durch  verschiedene  Farben. 

Man  kann  dann  den  Strom  zwischen  beiden  Windungsreilien  theilen.  Ein 


*)  Nervanüer,  Ann.  de  Ctiiin.  et  de  Phys. 
Po*«.  Ann.  Bd.  XCtX,  S.  102.  185«*. 


T.  LV,  p.  160.  1 853*.  — J)  Mohr, 
17* 
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auf  diese  Art  eingerichtetes  Galvanometer  bezeichnet  man  mit  dem  Na- 
men: Differentialgalvanometer1). 

Der  zu  den  Windungen  verwendete  Drath  muss  weicher  Kupfer- 
drath  sein.  Silberdrath,  welcher  noch  besser  leitet,  ist  wohl  zu  kostbar. 
Der  Drath  wird  mit  weisser  Seide  übersponnen.  Grüne  Seide  ist  meist 
eisenhaltig  und  bewirkt  in  Folge  dessen  seitliche  Ablenkungen  der  Na- 
deln4) (s.  w.  unten).  Ist  der  Drath  sehr  dünn,  so  geschieht  die  Ueber- 
spinnung  nur  einmal,  da  sonst  der  Seidenüberzug  allzuviel  Raum  eitineli- 
men  würde.  Der  Drath  wird  sorgfältig  gefirnisst,  entweder  vor  dem  Auf- 
wickeln, oder  nach  dem  Aufwickeln  jeder  Lage,  und  bedient  man  sich 
dazu  sehr  zweckmässig  einer  filtrirten  Lösung  von  Copalharz  in  wasser- 
freiem Aether.  Man  wartet  stets  das  völlige  Trocknen  des  Firnisses  vor 
dem  Aufwinden  einer  neuen  Lage  ab. 

Es  ist  nöthig,  namentlich  bei  Anwendung  dünnerer  Dräthe  , sich 
während  des  Aufwindens  zu  überzeugen,  dass  der  Drath  keine  Bruchstel- 
len habe.  Deshalb  verbindet  man  das  eine  Ende  desselben  durch  ein  Gal- 
vanometer mit  dem  einen  Pol  einer  Säule,  den  anderen  Pol  derselben 
mit  einer  feinen  Nähnadel,  welche  man  von  Zeit  zu  Zeit  durch  die  Um- 
wickelung des  Drathes  hindurchsticht.  Das  Galvanometer  muss  dann  Btets 
einen  Ausschlag  geben.  Zerrissene  Stellen  werden  sorgfältig  gelöthet 
und  mit  ungedrehter  Seide  bewickelt. 

Man  verbindet  auch  bei  Urawickelung  des  Rahmens  mit  zwei  Dräthen 
den  einen  Pol  der  Säule  mit  dem  einen  Ende  des  einen  Drathes  und 
bringt  die  Nähnadel  auf  verschiedene  Stellen  des  anderen  parallelen  Dra- 
thes. Die  Abwesenheit  eines  Ausschlages  der  Galvanometernadel  zeigt 
die  völlige  Isolation  beider  Windungsreihen  von  einander  an. 

229  Es  hat  keine  Schwierigkeit,  zu  bestimmen,  ob  man  dickere  oder  dün- 
nere Kupferdrütbe  in  wenigen  oder  vielen  Windungen  in  den  gegebenen 
Raum  des  Multiplicatorrahmcns  einwinden  soll,  um  bei  Einschaltung  des 
Galvanometers  in  einen  gegebenen  Schliessungskreis  das  Maximum  der 
Ablenkung  der  Nadel  zu  erhalten. 

Nach  §.  213  muss  hierzu  der  Widerstand  des  Multiplicatordrathes 
gleich  dem  der  übrigen  Schliessung  sein. 

ITat  man  daher  dio  Intensität  von  Strömen  zu  messen,  deren  Schlies- 
sungskreis sonst  nur  einen  geringen  Widerstand  darbietet,  z.  B.  von  Ther- 
moströmon,  so  wird  man  einen  Multiplicator  verwenden,  der  nur  aus 
wenigen  Windungen  von  dickem  Drath  oder  nur  aus  einem  dicken 
) förmigen  Kupferblech  besteht.  — Hat  man  die  Intensität  von 
Strömen  zu  messen , deren  Schliessungskreis  einen  sehr  grossen  Wider- 
stand in  sich  schliesst,  z.  B.  von  Strömen,  welche  längere  Flüssigkeits- 


*)  Dasselbe  ist  zuerst  von  Becquerel  angewandt  worden.  Ann.  de  Chim.  et  de 
Pliys.  T.  XXXII,  p.  422.  1826*.  — s)  V'ergl.  Tyndall,  ün  heut  pag.  22,  2d  editiou. 
London  1865*;  deutsche  Ausgabe  1867,  S.  28*. 
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schichten  oder  den  Thierkörper  durchlaufen,  so  wendet  man  Multiplica- 
toren  mit  langem  dünnen  Drath  an.  Deshalb  hat  E.  du  Bois-Reymond 
bei  seinen  Versuchen  über  die  Nervenströme  einen  Multiplicator  benutzt, 
der  aus  24160  Windungen  von  üborsponnenem  Kupferdrath  von  0,13 
bis  0,15mm  DnrchmesHer  und  5106m  Länge  bestand,  und  neuerdings  legt 
mau  sogar  noch  mehr  Windungen  um  den  Multiplicatorrahmen. 

Bedient  man  sich  eines  Differentialgalvanometers,  so  wird  man  hier- 
nach unter  verschiedenen  Umständen  die  beiden  Windungsreihen  dessel- 
ben neben  oder  hinter  einander  verbinden. 

In  vielen  Fällen,  namentlich  bei  der  Messung  von  Strömen,  welche 
durch  elektrolysirbare  Flüssigkeiten  fliessen,  bei  denen  an  den  Elektroden 
eine  Polarisation  anftreten  kann,  ist  die  Anwendung  langer  Multiplicatoren 
besonders  vonFechner1)  empfohlen,  da  wegen  des  grossen  Widerstandes 
derselben  die  Stromintcnsitnt,  also  auch  die  Polarisation  nur  gering  ist, 
und  so  die  Wirkungsabnahme  der  Kette  langsamer  erfolgt.  — Da  man 
boi  solchen  Multiplicatoren  den  Widerstand  der  übrigen  Schliessung  meist 
gegen  den  des  Drathes  des  Multiplicators  vernachlässigen  kaun,  so  kann 
man  bei  Einschaltung  verschiedener  Elemente  in  den  Schliessungskreis 
ihre  elektromotorischen  Kräfte  den  aus  den  Ablenkungen  der  Galvano- 
meternadel berechneten  Stromintensitäten  direct  proportional  setzen. 

Auf  diese  Weise  hat  Buff  einen  Multiplicator  von  18848  Windungen 
in  154  Lagen  über  einander  ans  einem  Kupferdrath  von  0,186m,n  Dicke 
auf  einen  cylindrischen  Rahmen  von  Kupfer  von  60mm  Länge  und  25mm 
innerem  Durchmesser  gewunden  und  in  denselben  eine  Nadel  von  nur  5,nnl 
Länge,  2,5Blm  Breite  und  Höhe  hineingehängt.  Bei  diesem  Apparat  sind 
daun  die  Strominsitäten  den  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Nadel  nahe- 
zu proportional,  so  dass  er  als  Tangentenbussole  benutzt  werden  kann5). 

Das  System  astatischer  Nadeln  (Fig.  155).  Ein  System  von  230 
zwei  parallelen  und  einander  entgegengerichteten  Magnetnadeln  wird  durch 
Fig.  155.  die  horizontale  Componente  des  Erd- 

magnetismus nur  mit  einer  Kraft  ge- 
richtet, welche  der  Differenz  der  mag- 
netischen Momente  beider  Nadeln  ent- 
spricht. Jeder  Einfluss , welcher  die 
eine  oder  andere  der  beiden  verbun- 
denen Nadeln  ablenken  würde,  bewirkt 
daher  eine  Ablenkung,  welche  in  dem- 
selben Verhältnisse  zunimmt,  als  diese 
Kraft  abnimmt.  In  dem  astatischen 
System,  welches  für  das  Galvanometer 
verwendet  wird,  schwebt  die  obere  Nadel  über,  die  untere  unter  der  obe- 
ren Hälfte  und  über  der  unteren  Hälfte  der  Drathwindungen.  Die  Dre- 

')  Kechner,  Pogg.  Ann.  B<l.  XLV,  S.  232.  1838».-  — a)  Buff,  Aon.  d.  Chem. 
u.  Pliarm.  Bd.  LXXXVI,  S.  1.  1853*.' 
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hungsmoinente,  welche  von  dem  diese  letzteren  durchfliessenden  Strom 
auf  beide  Nadeln  ausgeübt  werden,  addiren  sich,  während  die  Wirkungen 
des  Erdmagnetismus  sich  subtrahiren.  Je  mehr  das  magnetische  Mo- 
ment beider  Nadeln  des  astatischen  Systems  das  gleicho  ist,  desto  gerin- 
ger wird  die  Kichtkraft  der  Erde  auf  dasselbe.  — Man  muss  deshalb  bei 
recht  empfindlichen  Galvanometern  die  Nadeln  möglichst  gleich  wählen. 
Man  nimmt  zwei  gleiche  englische  Nähnadeln, oder  nach  E.  du  Bois-Rey- 
mond  zwei  neben  einander  licgonde  Stücke  eines  Stahldrathes,  den  mau 
in  einem  Bügel  ausgespannt,  geglüht  und  gehärtet  hat.  Diese  beiden 
Stücke  werden  in  siedendem  Leinöl  angelassen.  Die  Länge  dieser  Nadeln 
kann  etwa  30  bis  40mm,  ihre  Dicke  nicht  ganz  lmm  betragen.  Man 
setzt  sie  einander  möglichst  parallel  in  ein  Verbindungsstück  von  Schild- 
patt oder  Elfenbein  so  ein,  dass  die  untere  Nadel  möglichst  in  dor  Mitte  der 
Windungen,  die  obere  möglichst  dicht  über  denselben  hängt.  Das  Ver- 
bindungsstück wird  recht  leicht  genommen,  damit  sein  Trägheitsmoment 
klein  ist  und  ein  momentaner  Strom,  der  den  Multiplicator  durchläuft, 
das  System  recht  weit  ablenkt.  Die  verbundenen  Nadeln  werden  zwi- 
schen zwei  Brettchen  eingeklemmt  und  dann  gleichzeitig  an  den  beiden 
Polen  eines  hufeisenförmigen  Magnetes  oder  Elektromagnetes  bis  zur 
Sättigung  gestrichen.  Man  sucht  dabei  die  obere  Nadel  etwas  stärker 
zu  magnetisiren.  Man  entzieht  nun  dieser  stärkeren  Nadel  durch  ent- 
gegengesetztes Streichen  mit  einem  sehr  schwachen  Magnet  (Nordpol  mit 
Nordpol),  oder  nur  durch  Annähern  eines  kleinen  Magnetes1)  (weniger 
gut  durch  Abschleifen  auf  Sandstein1)  einen  Theil  ihres  Magnetismus, 
bis  die  Schwingungsdauer  des  Systems  möglichst  gross  ist  (etwa  30  Se- 
cundcn  oder  mehr). 

231  Wären  die  magnetischen  Axen  der  beiden  Nadeln  einander  vollkom- 
men parallel,  so  würden  sie  bei  dem  geringsten  Ueberwiegen  des  magne- 
tischen Moments  der  einen  sich  stets  in  der  Ebene  des  Meridians  eiustel- 
len , bei  völliger  Gleichheit  des  magnetischen  Moments  aber  in  jeder 
Lage  im  Gleichgewicht  Bein,  wenn  nicht  in  den  Nadeln  durch  die  Ein- 
wirkung des  Erdmagnetismus  in  ihren  mehr  oder  weniger  nach  Nord 
gekehrten  finden  nördlicher,  in  ihren  entgegengesetzten  Enden  südlicher 
Magnetismus  temporär  erzengt  würde,  und  daher  dieselben  sich  mit 
ihrer  Ebene  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  einstellten.  Nur 
wenn  ihre  Ebene  auf  der  des  Meridians  normal  wäre,  wären  sie  in  la- 
bilem Gleichgewicht.  Da  jene  Bedingungen  indess  nie  zu  erreichen 
sind , so  nimmt  das  astatische  System  mit  wachsender  Gleichheit  der  Na- 
deln eine  gegen  den  Meridian  um  einen  bestimmten  Winkel  geneigte 
Stellung  ein.  Man  nennt  diese  Ablenkung  die  freiwillige  Ablenkung 
des  astatischen  Systems*). 

x)  Gruel,  Pogg.  Arm.  Bd.  CXXVI,  S.  640,  1865*.  — 2)  Lenoir,  Pogg.  Ann. 
Bd.  CXXHI,  S.  384.  1864*.  — 3)  Nobili,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XLU1, 
p.  148.  1830*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XX,  S.  216*. 
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Wir  wollen  mit  E.du  Bois-Reymond1)  annehmen,  dass  in  den  Na- 
deln durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  zu  ihren  permanenten 
Magnetismen  noch  temporäre  Magnetisirungen  hinzutreten.  Es  seien  die 

magnetischen  Momente  der  Nadeln 
ns  und  HiSi  gleich  M und  M !*,  wo 
M M' ; es  sei  der  Winkel  zwi- 

schen den  Axen  der  Nadeln  gleich  a 
(vergl.  Fig.  156),  der  Winkel  zwi- 
schen der  stärkeren  von  ihnen  und 
dem  Meridian  Ali  gleich  tp;  es  seien 
ferner  die  in  ihnen  durch  den  Erd- 
magnetismus erzeugten  temporären 
Momente,  wenn  sie  dem  Meridian 
parallel  liegen,  m und  m',  also  ihre 
temporären  Momente  in  ihrer  be- 
treffenden Lage  m cos  <p  und 
m'  cos  (cp  4 «); 

es  sei  endlich  die  horizontale  (Komponente  des  Erdmagnetismus  gleich 
Eins.  Die  gegenseitige  magnetisirende  Einwirkung  der  Nadeln  auf  ein- 
ander mag  zunächst  vernachlässigt  werden.  Dann  ist  das  auf  die  Na- 
deln ausgeübte  Drehungsmoment: 

I)  = (M  + m cos  cp)  sin  cp  — [M'  — m'  cos  (cp  4 «)]  sin  (cp  4 «)• 

Diese  Formel  kann  man  sehr  zweckmässig  umändern.  Es  mache 
das  astatische  System , oder  genauer  die  Halbirungslinie  des  Winkels  u 
mit  der  auf  dem  Meridian  senkrechten  Llorizontallinie  denWinkel  ß,  so  ist 

cp  = 90°  — (jl  4 7^.  Setzt  man  dann  noch  in  = m'  = , da  jeden- 

falls der  Stoff  der  beiden  Nadeln  nahezu  derselbe  ist,  also  ihre  temporären 
Momente  m und  m'  nicht  sehr  verschieden  von  einander  sind,  so  ist  das 
auf  die  Nadeln  ausgeübte  Drehungsmoment: 

Ci  GC 

D=(M  — Mf)  cos  — cos  ß 4 2 mu  cos  acosß  sin  ß — (M  4 M')  sin  — sin  ß. 

Sind  die  Momente  der  Nadeln  völlig  gleich,  also  M = M' , so  ver- 
schwindet das  erste  Glied,  sind  die  Nadeln  einander  völlig  parallel,  also 
u — 0,  das  dritte;  sind  endlich  die  temporären  Momente  ni„  zu  vernach- 
lässigen, so  ist  das  zweite  Glied  zu  vernachlässigen. 

Die  Gleichgewichtslagen  des  astatischen  Systems  sind  erreicht,  wenn 
I)  = 0 ist.  Ob  sie  stabil  oder  labil  sind,  ist  durch  Betrachtung  der  Aen- 
derung  der  Vorzeichen  des  Drehungsmomentes  D zu  ermitteln.  Wir 
wollen  dabei  denWinkel  ß von  0 bis  360°  in  der  Richtung  zählen,  den 
der  Nordpol  der  Nadel  n beschreibt,  wenn  das  astatische  System  aus  der 
gegen  den  Meridian  normalen  Aequatoriallage  in  die  Meridianlage  iiber- 

*)  E.  du  Bois-Reymond,  Rogg.  Ami.  Bd.  CXU,  S.  I.  1S61*. 
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geht.  Die  Aeqnatoriallagen  treten  also  für  ß = 0 und  180°,  die  Meri- 
dinnlagen  für  ß — 90"  und  270°  ein.  Praktisch  wichtig  sind  folgende 


Fälle: 


1.  M = 31'  und  a = 0.  Labiles  Gleichgewicht  des  Systems  für 
ß — 0 und  180°,  stabiles  für  ß = 90  und  270“. 

2.  re  =r  0 und  31  31'.  Stabiles  Gleichgewicht  für  ß = 90“. 

Kann  2 m„  cos  ff  sin  ß (31 — 31')  cos  — werden,  so  ist  auch  für  ß = 270° 
stabiles,  im  gegentheiligen  Fall  labiles  Gleichgewicht. 

3.  M — 31'  — 3l0.  Ist  einmal  m0  cos  a cos  ß — Jf0  sin  — schon 
für  sehr  kleine  Werthe  von  ß negativ,  so  ist  stabiles  Gleichgewicht  für 
ß = 0 und  labiles  für  ß ~ 180.  Ist  m„  COS  a cos  ß — 3[„sin  — schon 


für  kleine  Werthe  von  ß positiv,  so  ist  für  ß = 0 das  Gleichgewicht 
labil;  stabil  dagegen  für  ß = + et],  wo  re,  zwischen  0 und  90° liegt  unil 
sich  letzterem  um  so  mehr  nähert,  je  kleiner  re  ist. 

4.  Alle  drei  Glieder  von  D bestehen.  Stabiles  Gleichgewicht  für 
ß — a i , wo  Ui  « zwischen  0 und  90°  liegt.  Labiles  Gleichgewicht 
für  ß = 180  -f-  ffj,  wo  <C  ai  ist.  Je  nach  dem  Verhältnis  der 
Kräfte  kann  auch  noch  im  vierten  Quadrauten  eine  stabile  Gleichgewichts- 
lage für  ß — 270  -f-  res,  eine  labile  für  ß — 270  -f-  re4  eintreten,  wo 


7>  n3  ist.  Ist  (31  — 31')  cos  ” = (Jf  -j-  31')  sin  ^ , 


so  sind  die 


Gleichgewichtslagen  symmetrisch  gegen  einen  Durchmesser,  der  um  45° 
von  der  Aequatoriallinie  abweicht. 

5.  Wird  »Wp  immer  kleiner,  so  finden  sich  im  vierten  Quadranten 
keine  Gleichgewichtslagen;  die  anderen  nähern  sich  im  ersten  und  drit- 
ten Quadranten  einem  bestimmten  Durchmesser,  der  erreicht  wird,  wenn 
keine  temporäre  Magnetisirung  eintritt,  also  «<o  = 0 ist.  Für  diesen 
Fall  ist  die  Gleichgewichtslage  bestimmt  durch  die  Gleichung 


3l—3tx 
31  + 3fx 


>!'ß  = ii  i xr  <*9  ö 


Je  kleiner  der  Winkel  « wird,  desto  inehr  nähert  sich  ß dem  Werth 
90°,  desto  bedeutender  ist  also  die  Abweichung  des  Systems  aus  der  Me- 
ridianlage. 

Ist  31—31u  so  wird  tg  ß = 0,  das  Nadelpaar  stellt  sich  senkrecht 
gegen  den  magnetischen  Meridian  '). 


Hängt  man  ein  astatisches  System  mit  geringer  Itichtkraft  in  den 
Multiplicatorrahmen  ein,  so  dass  die  mittlere  Längsrichtung  der  Nadeln 


’)  Die  letzteren  Bedingenden  sind  «hon  von  Moser,  Report.  Bd.  I,  S.  259.  18,97* 
und  II.  Lloyd,  Transact.  nt  the  Royal  Irish  Academy.  Vol.  XXII,  Pt.  1,  p.  249.  1849 
entwickelt  worden. 


Digitized  by  Google 


Freiwillige  Ablenkung  der  astatischen  Nadeln.  265 

den  Windungen  parallel  ist,  so  bewahrt  es  dennoch  meist  nicht  diese  Ruhe- 
lage, sondern  weicht  nach  rechts  oder  links  um  eine  bestimmte  Anzahl 
Grade  ab,  je  nachdem  es  durch  irgend  eine  ablenkende  Kraft  einmal  auf 
diese  oder  jene  Seite  geführt  worden  ist1). 

Der  Grund  liegt  in  dem  Magnetismus  des  zum  Multiplicator  ver- 
wendeten Kupferdrathes,  welcher  durch  geringe  Beimengungen  von  Eisen 
gesteigert  wird,  oder  überwiegend  in  der  Umspinnung  des  letzteren  mit 
eisenhaltiger  (grüner)  Seide.  In  Folge  dessen  wird  sich  das  astatische 
System  stets  so  zu  stellen  suchen , dass  es  der  Resultante  der  magneti- 
schen Anziehungen  durch  den  Multiplicator  und  den  Erdmagnetismus 
folgt.  — Hätte  es  daher  gar  keine  Richtkraft  in  Folge  des  letzteren,  so 
besässe  es  in  der  den  Windungen  des  Multiplicators  parallelen  Nulllage 
und  in  der  zu  dieser  Lage  normalen  Einstellung  labile  Gleichgewichts- 
lagen, dagegen  stabile  Gleichgewichtslagen,  wenn  seine  Nadeln  etwa  in 
der  Richtung  der  Diagonalen  des  Multiplicatorrahmens  liegen.  Es  hat 
keine  Schwierigkeit,  die  Grösse  der  ablenkenden  Kraft  der  Drathmassen 
bei  verschiedenen  Stellungen  eines  astatischen  Systemes  zu  bestimmen, 
welches  durch  die  erdmagnetische  Richtkraft  in  einer  bestimmten  Ebene 
feBtgehalten  wird. 

Hängt  man  das  System  in  das  Multiplicatorge winde  hinein,  so  dass 
seine  Ebene  der  Ebene  der  Windungen  parallel  ist,  und  wird  es  um  den 
Winkel  + « nach  rechts  oder  links  abgelenkt,  so  hält  in  dieser  Lage  das 
von  der  Anziehung  der  Windungen  herrührende  Drehungsmoment  d„ 
dem  vom  Erdmagnetismus  auf  das  System  ausgeübten  DrehungBmoment 
das  Gleichgewicht.  Dieses  Drehungsmoment  ist  aber  gleich  const.si».  a. — 
Dreht  man  nun  den  Multiplicatorrahmen , so  wird  auch  das  astatische 
System  mehr  oder  weniger  seine  Stellung  ändern.  Bildet  es  jetzt  mit 
der  Ebene  der  Windungen  den  Winkel  ß,  mit  der  Ebene  seiner  ur- 
sprünglichen Ruhelage  ohne  den  Einfluss  des  Multiplicators  den  Winkel 
<p , so  ist  wiederum  das  von  den  Windungen  ausgeübt«  Drehungsmoment 
da  = co» st.  sin.  tp.  Auf  diese  Weise  läsBt  sich  das  von  dem  magnetischen 
Einfluss  der  Windungen  herrührende  Drehungsmoment  d bei  jeder  Nei- 
gung der  Ebene  des  astatischen  Systems  gegen  die  Ebene  der  Windungen 
bestimmen.  Dasselbe  wird  von  Null  an  zunehmen  bis  zu  einem  Maximum 
und  von  da  an  wieder  abnehmen,  wenn  das  System  aus  der  der  Windungs- 
ebene parallelen  Stellung  allmählich  in  die  (diagonale)  Stellung  übergeht, 
in  welcher  es  sich  in  Folge  des  Magnetismus  der  Windungen  einstellen 
würde,  wenn  es  für  sich  keine  Richtkraft  besässe.  Bei  weiteren  Ablen- 
kungen des  Systems  wird  das  Drehungsmoment  d negativ  werden  und 
bis  zu  der  gegen  die  Ebene  der  Windungen  senkrechten  Stellung  des 
astatischen  Systems  erst  wachsen  und  dann  wieder  bis  zu  Null  abnehmen, 
um  darauf  im  entgegengesetzten  Sinn  wieder  zuzunehmen.  — Man  kann 
die  Grösse  dieses  Drehungsmomentes  in  einer  Cnrve  darstellen,  welche 

Nobili,  Mem.  Vol.  I,  p.  102. 
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von  E.  du  Bois-Roy  mond  (1.  c.  §.  226,  Bd.  I,  S.  179)  mit  dem  Namen  der 
„störenden  Curve“  bezeichnet  wird,  in  der  als  Abscissen  die  Ablenkungen 
des  Systems  aus  der  Ebene  der  Windungen,  als  Ordinatcn  die  Drehungs- 
momente d verzeichnet  sind.  Bei  jeder  Ablenkung  der  astatischen  Na- 
deln durch  einen  Strom  sind  diese  Drehungsmomente  von  den  aus  der 
Ablenkung  der  Nadel  berechneten  zu  subtrahiren,  um  die  wirkliche 
Grösse  der  ablenkenden  Kräfte  des  StromeB  zu  erhalten. 

233  Man  hat  auf  verschiedene  Weise  versucht,  diese  Ablenkungen  der 
astatischen  Systeme  durch  die  Drathmassen  zu  eliminiren;  so  zunächst 
durch  Anwendung  von  eisenfreiem,  aus  galvanoplastischem  Kupfer ')  gezo- 
genem Kupferdrath  oder  von  Silberdrath.  Ersteres  ist  indess  wegen  sei- 
ner Sprödigkeit  schwer  zu  dünnen  Dräthen  auszuzichcn , letzterer  auch 
oft  eisenhaltig  und  zu  kostbar.  Man  hat  sodann  zwischen  die  Windungen 
an  beiden  Enden  des  Schlitzes  Kupferstücke  eingelegt,  oder  auch  die 
Stäbchen  cd  (Fig.  151)  des  Multiplicatorrahmens  aus  Kupfer  hergestellt, 
oder  die  Windungen  des  Drathcs  an  diesen  Stellen  völlig  an  einander  ge- 
wickelt oder  auch  dieselben  oberhalb  ganz  zugewickelt,  und  die  beiden 
Nadeln  durch  einen  seitlichen  Bügel  verbunden.  Man  erreicht  hierdurch 
häufig  seinen  Zweck;  es  kann  indess  dabei  auch  bei  einer  besonderen 
Vertheilung  der  Kupfermassen  zn  den  oben  erwähnten  stabilen  (diago- 
nalen) Gleichgewichtslagen  der  Nadel  noch  eine  dritte,  der  Nulllage  ent- 
sprechende stabile  (welche  früher  eine  labile  war)  hinzutreten,  und  dem- 
nach das  System  in  verschiedenen  Stellungen  zwischen  diesen  Lagen  nach 
der  einen  oder  anderen  derselben  hingeführt  werden*). 

Wir  haben  schon  oben  §.  223  erwähnt,  dass  bei  Anwendung  von 
weisser,  statt  grüner,  eisenhaltiger  Seide  zum  Ueberspinnen  des  Kupfer- 
drathes  die  seitliche  Ablenkung  fast  völlig  aufgehoben  wird. 

Eine  andere  Art  von  Compensation  ist  von  Peclet  (1.  c.)  angegeben 
worden.  Er  befestigt  über  dem  astatischen  System  an  dem  dasselbe  tra- 
genden Stabe  eine  dritte  kleine  Magnetnadel,  welche  sich  an  einem  klei- 
nen getheilten  Kreise  um  eine  horizontale  Axe  drehen  lässt.  Je  nachdem 
nun  die  Pole  der  Nadel  denen  der  oberen  oder  unteren  Nadel  des  Systems 
gleichgerichtet  sind,  wird  die  magnetische  Einstellung  der  einen  oder  an- 
deren verstärkt.  Durch  Neigen  der  Nadel  gogen'  den  Horizont  kann  man 
dieso  Verstärkung  beliebig  reguliron. 

Durch  diese  Vorrichtung  wird  indess  das  astatische  System  sehr 
schwer  und  erhält  ein  bedeutendes  Trägheitsmoment.  Auch  ist  dieselbe 
zu  complicirt.  Sie  hat  daher  keine  allgemeinere  Anwendung  gefunden. 

Zweckmässiger  erreicht  man  die  Compensation  der  besprochenen  Ein- 
wirkungen der  Drathmassen  durch  Annäherung  von  Magneten.  Man  stellt 
nach  Melloni  ®)  in  der  der  Nnlllago  des  Systems  entsprechenden  Ebene 

1)  Schell buch,  s.  E.  *lu  Boi»-Reymond  I. c.  §.  226.  Bd.  1,  S.  186*.  — *)  Peclet , 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phy*.  (3)  T.  II,  p.  104.  1841*;  Pögg.  Ami.  Bd.  LVI,  S.  339. 
Anm.*  — *)  Melloni.  Arch.  de  l’EI.  T.  1,  p.  662.  1841*. 
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einen  Magnetstab  von  200mnl  Länge  und  5n,m  Durchmesser  auf  einem 
Stativ  so  auf,  dass  die  gegen  den  Horizont  um  45"  geneigte  Axe  des  Sta- 
bes bei  ihrer  Verlängerung  den  Pol  der  nächsten  Nadel  des  Systems  schnei- 
den würde.  Durch  Heben,  Senken,  Nähern  und  Entfernen  und  verschie- 
denes Neigen  des  Stabes  kann  man  die  Nadeln  gerade  auf  den  Nullpunkt 
zurückführen,  ohne  sie  mit  einer  grösseren  Kraft,  als  unbedingt  nöthig, 
auf  demselben  festzuhaltcn.  Bei  dieser  Art  der  Compensation  verlang- 
samt sich  die  Schwingungszeit  der  Nadeln  bei  kleineren  Elongationen 
sehr  bedeutend  im  Verhältniss  zu  der  Schwingungsdauer  der  Nadeln  für 
sich  ausserhalb  des  Multiplicators,  so  dass  sie  bis  zu  einer  Minute  anwach- 
sen  kann.  Innerhalb  dieser  Elongationen  ist  dann  die  Ablenkung  der- 
selben durch  einen  den  Multiplicator  durchfliessenden  Strom  sehr  bedeu- 
tend. Bei  weiteren  Ablenkungen  vermindert  sich  dagegen  die  Schwiu- 
gungsdauer  und  Empfindlichkeit  des  astatischen  Systems.  Bei  geringen 
Ablenkungen  und  recht  guter  Compensation  führt  nämlich  der  vereinte 
Zug  des  Erdmagnetismus  und  des  compensirenden  Magnets  auf  die  stär- 
kere magnetische  Nadel  das  Nadelpaar  fast  genau  mit  derselben  Kraft  in 
die  Nulllage  zurück,  mit  welcher  dasselbe  durch  den  Magnetismus  der 
Windungen  in  die  diagonale  Lage  abgelenkt  wird;  beide  Kräfte  subtra- 
hiren  sich  und  heben  einander  fast  auf,  so  dass  auf  das  Nadelpaar  fast 
gar  keine  Richtkraft  wirkt.  Bei  weiterer  Annäherung  an  die  diagonale 
Lago  überwiegt  meist  schon  die  Wirkung  der  von  aussen  wirkenden 
Kräfte;  und  sobald  die  Ablenkungen  über  jene  diagonale  Lage  hinaus- 
gehen, addirt  sich  sogar  der  Zug  des  Erdmagnetismus  und  des  Magnets 
zu  dem  des  Magnetismus  der  Windungen,  um  dio  Nadeln  in  dieselbe 
zurückzuiuhren.  Die  Compensation  gestattet  daher  nur  innerhalb  enger 
Grenzen  eine  grosse  Empfindlichkeit  des  astatischen  Systems.  Das  asta- 
tische System  hat  ausserhalb  dieser  Grenzen  der  Ablenkungen  eine  stär- 
kere Richtkraft,  als  für  sich  allein. 

Eine  andere  Art  der  Compensation  ist  von  Kuhmkorff1)  ausge- 
führt. Oben  auf  die  Fassung,  an  welche  der  das  Nadelpaar  tragende 
Coeonfaden  geknüpft  ist,  werden  zwei  in  einer  vertiealen  Ebene  befind- 
liche, lineare  Magnetstäbe  gesetzt,  welche  mit  ihren  oberen,  ungleichna- 
migen Polen  durch  ein  Charnicr  verbunden  sind,  so  dass  ihre  unteren 
Pole  etwa  wie  die  Spitzen  eines  Zirkels  um  einen  an  einem  Gradbogen 
messbaren  Winkel  von  einander  entfernt  werden  können.  Durch  richti- 
ges EinBtellen  der  Magnete  kann  die  Compensation  hergestellt  werden. 
Zweckmässig  ist  es,  wenn  man  Messungen  mit  dem  Galvanometer  anstel- 
len und  dasselbe  graduiren  (s.  unten)  oder  als  Sinusbussole  benutzen  will, 
die  Magnete  mit  dem  Multiplicatorrahmen  so  zu  verbinden,  dass  sie  sei- 
nen Drehungen  folgen;  dann  bleibt  stets  die  Compensation  in  gleicher 
Weise  bestehen.  Diese  Compensation  ist  schwerer  ebenso  vollständig  zu 


1 1 Kuhmkorff,  V Matteucci , träte  des  phenomenes  ülectrophysiologique!' , p.  25. 
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erreichen,  als  die  von  Melloni  angegebene,  und  leidet  an  denselben 
Mängeln. 

Eine  andere  sehr  zweckmässige  Compensation  ist  von  E.  du  Bois- 
Reymond ')  angegeben.  — Man  befestigt  an  dem  Nullpuukt  derTheilung 
des  Multiplicators  die  etwa  0,5mm  lange  Spitze  einer  recht  harten , stark 
magnetisirten  Perlnadel  in  der  Weise,  dass  ihr  Zug  die  Ablenkung  des 
Nadelpaares  durch  den  Magnetismus  der  Windungen  gerade  aufhebt. 
In  der  Fig.  150,8.256  ansgeführten  Zeichnung  des  Galvanometers  isto  ein 
die  magnetische  Stahlspitze  tragender  Arm  von  Messing,  der  durch  die 
ausserhalb  der  Glasglocke  t angebrachten  Schrauben  l und  ni  nach  rechts 
und  links  und  vor  und  zurück  geschraubt  werden  kann.  In  Folge  ihrer 
geringen  Dimensionen  wirkt  diese  kleine  magnetische  Spitze  nicht  inner- 
halb weiterer  Entfernungen  auf  die  Nadeln,  so  dass  ihre  Oscillationen  bei 
weiterer  Elongation  durch  dieselbe  nicht  wesentlich  beschleunigt  werden, 
wie  bei  den  oben  beschriebenen  Compensationen , bei  denen  der  compen- 
sirende  Magnet  auf  die  Nadeln  auch  bei  weiteren  Ablenkungen  noch 
stark  einwirkt.  Dagegen  ist  in  der  nächsten  Nähe  des  Nullpunktes  das 
astatische  System  verhältnissmässig  etwas  weniger  empfindlich. 

Bei  den  zuerst  erwähnten  Methoden  lässt  sich  auch  eine  Ungleichheit 
der  Nadeln,  selbst  bei  bedeutenden  Ablenkungen,  durch  den  compeiiBiren- 
don  Magnet  ausgleicheu;  das  System  braucht  daher  für  sich  nicht  sehr 
astatisch  zu  sein,  wenn  es  nur  durch  den  Magnetismus  der  Windungen 
noch  aus  der  Nulllage  abgelenkt  wird.  Bei  der  Methode  von  E.  du  Bois- 
Reymond  muss  dasselbe  indess  für  sich  sehr  astatisch  sein,  dn  bei  etwas 
weiteren  Elongationen  tKe  Astasie  nicht  mehr  durch  die  Wirkung  des 
kleineren  Magnets  hergestellt  werden  kann. 

Weniger  zweckmässig  ist  die  früher  von  Schröder2)  und  Mel- 
loni (1.  c.)  empfohlene  Anwendung  weicher  Eisenstäbchen  zur  Compen- 
sation. 

Bei  längerem  Gebrauche,  namentlich  wenn  man  etwas  stärkere 
Ströme  durch  den  Multiplicator  eines  Galvanometers  geleitet,  hat,  ändert 
sich  häufig  die  Gleichgewichtslage  des  Nadelpaares,  indem  sich  der  Mag- 
netismus der  Nadeln  ändert.  Durch  Verschiebung  der  compensirenden 
Magnete  kann  man  die  Nadeln  stets  wieder  auf  den  Nullpunkt  zurück- 
führen. 

Will  man  indess  vergleichbare  messende  Versuche  austeilen,  so  muss 
man  auf  diese  Aenderung  der  Richtkraft  des  astatischen  Systems  beson- 
dere Rücksicht  nehmen.  Ueberhaupt  dürfte  das  Galvanometer  doch  wohl 
nur  in  wenigen  Fällen  noch  zur  wirklichen  Messung,  sondern  höchstens  zur 
Schätzung  der  Intensität  von  Strömen  verwendet  werden,  da  die  Spiegel- 
apparate von  den  vielen  Unbequemlichkeiten  und  Veränderungen  frei 
sind,  denen  dasselbe  unterworfen  ist.  Vielmehr  dient  das  Galvanometer 


')  E.  du  Boig-Kcymond  1.  c.  Bd.  II,  S.  491*.  — 2)  Schröder,  Pogg.  Ann. 
Bd.  UV,  S.  60.  1841*. 
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hauptsächlich  zur  Erkennung  der  Anwesenheit  und  Richtung  von  schwa- 
chen Strömen  und  in  seiner  Construction  als  Differentialgalvanometer 
zur  Bestimmung  von  Widerständen.  S.  w.  u. 

Will  man  ein  Galvanometer  mit  astatischem  System  zur  Messung 
von  Strömen  von  Reibungselektricität  und  des  Stromes  der  Influenzmaschine 
verwenden,  so  ändern  die  elektrostatischen  Ladungen  des  Galvanometers 
leicht  die  Gleichgewichtslage  des  astatischen  Systems.  Deshalb  fügt  Ed- 
lund1)  hierzu  die  Magnetnadeln  in  horizontale  kreisrunde  Messingschei- 
ben eiu  und  befestigt  eine  solche  auch  noch  über  dem  über  der  oberen 
Nadel  angebrachten  Silberspiegel,  falls  man  durch  einen  solchen  mittelst 
Fernrohr  und  Scala  dio  Ablenkungen  beobachten  will.  Bei  der  bo  her- 
gestellten, allseitigen  Symmetrie  des  schwingenden  Apparats  wird  der  er- 
wähnte störende  Einfluss  vermieden. 

Will  man  die  Ablenkungen  des  astatischen  Systems  eines  Galvano-  234 
meters  oder  des  Magnetes  einer  Bussole  einer  grösseren  Versammlung  an- 
schaulich machen,  so  kann  man  die  Apparate  so  construiren,  dass  die 
Axe  der  Magnetnadeln  in  horizontaler  Lage  in  zwei  Lagern  ruht.  Man 
kann  sie  also  z.  B.  in  zwei  Spitzen  enden  lassen,  welche  in  Achathütchen 
eingelegt  sind.  Die  Ruhelage  der  Nadel  kann  dann  dnreh  Anbringung 
eines  kleinen  Uebergewichtes  vertical  hergestellt  werden.  Für  feinere  gal- 
vanometrische Versuche  mit  Strömen  von  geringer  Intensität  ist  indess 
diese  Methode  wegen  der  stets  dabei  auftretenden  Reibung  nicht  anwend- 
bar. — In  diesem  Fall  kann  man  nach  der  Angabe  von  E.  du  Bois- 
Reymond’)  an  den  Nadeln  einen  kleinen  leichten  Spiegel  befestigen, 
den  man  z.  B.  aus  einem  versilberten  oder  einerseits  verquickten  mikro- 
skopischen Deckglase  herstellt , und  auf  denselben  durch  einen  Heliostot 
die  Strahlen  der  Sonne  oder  die  Lichtstrahlen  einer  elektrischen  Lampe, 
welche  wegen  der  etwaigen  Einwirkung  des  sie  durchfliessenden  Stromes 
auf  die  Nadel  in  hinlänglicher  Entfernung  vom  Galvanometer  aufgeBtellt 
ist,  vermittelst  einer  Linse  lenken.  * Dem  von  dem  Spiegel  reflectirten 
Strahlenbündel  wird  ein  weiBser  Papierschirm  entgegengestellt,  auf  wel- 
chem das  von  dem  Strahlenbündel  gezeichnete  helle  Bild  bei  den  Ab- 
lenkungen der  Magnetnadel  hin  und  her  wandert  (vergl.  §.  206  u.  207). 

Sehr  zweckmässig  verbindet  man  beim  Galvanometer  dio  Anwen-  235 
düng  eines  astatischen  Nadelpaares  mit  der  dämpfenden  Kupferhülle  und 
der  Spiegelablesung  3). 

Der  Multiplicatorrahmen  wird  dann  durch  eine  längliche,  flache  Dose 
von  Kupfer  4)  gebildet,  welche  der  Länge  nach  durch  einen  verticalen 
Schnitt  in  zwei  Hälften  getheilt  ist-  Jede  der  Hälften  ist  mit  einem  Rande 

>)  Kdl  und , Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI , S.  337.  t869*.  — a)  HelroholU,  und 
E.  du  Bois-Revmond,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV,  S.  607.  1855*.  — 3)  Vgl.  Magnus, 

Pogg.  Ann.  Bd.  C'XXIV,  S.  479.  1865.*  — 4)  Rotbgus«  linst  «ich  leichter  bearbeiten 
als  Kupier,  leitet  und  dämpft  aber  die  Schwingungen  schwächer. 
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von  Kupferblech  versehen , innerhalb  dessen  sie  mit  dem  Multiplicator- 
drath  umwunden  sind.  Im  Inneren  enthalten  diese  Hälften  einen  läng- 
lichen Hohlraum  für  die  untere  Nadel  des  astatischen  Systems.  Auf  den 
kupfernen  Hand  jeder  Hälfte  ist  ausserdem  die  Hälfte  einer  der  unteren 
ganz  gleichen,  kupfernen  Dose  aufgesetzt,  welche  in  ihrem  Inneren  die 
obere  Nadel  des  Systems  aufnimmt.  Beide  Hälften  passen  genau  an  ein- 
ander und  können  mittelst  kupferner  Schrnubeu  fest  an  einander  gepresst 
werden.  Sie  sind  an  ihrer  Berührungsstelle  in  der  Mitte  von  oben  bis 
unten  ausgefeilt  , so  dass  sie  dort  einen  kleinen  cylindrischen  Hohlraum 
zur  Aufnahme  des  Verbindungsstabes  des  astatischen  Nadelpaares  u.  s.  f. 
bilden.  — Die  eine  Hälfte  des  ganzen  Apparates  ist  auf  einem  kupfer- 
nen Zapfen  befestigt,  der  sich  in  einer  kupfernen,  mit  drei  Stellschrau- 
ben versehenen  Scheibe  dreht.  Sie  trägt  zugleich  oben  an  einem  starken 
Bügel  ein  Glasrohr  mit  Vorrichtung  zur  Aufhängung  des  astatischen  Sy- 
stems. Letzteres  ist  vermittelst  seines  Verbimlungsstabes  an  einem  dün- 
nen Glasspiegel  befestigt,  der  über  der  oberen  kupfernen  Dose  und  unter 
dem  Glasrohr  an  einem  Coconfaden  hängt  und  in  verschiedenen  Rich- 
tungen gegen  das  astatische  System  orieutirt  werden  kann.  An  die  un- 
tere Fläche  des  Glasrohres  ist  ein  kreisförmiges  Kupferblech  gekittet, 
über  welches  eine  cylindrische  Blechhülle  gestülpt  wird,  die  in  einem  auf 
der  ebenen  Fläche  der  oberen  Dose  befestigten,  kreisförmigen  Blechringe 
sich  dreht.  Die  Blechhülle  ist  an  einer  Seite  durchbohrt  und  daselbst 
durch  ein  Glasfenster  geschlossen,  durch  welches  bei  geeigneter  Einstel- 
lung der  Bleekhülle  in  dem  Spiegel  mittelst  Fernrohr  einer  Scala  beob- 
achtet wird. 

Durch  Theilung  dos  Apparates  in  zwei  Hälften  kann  man  das  astati- 
sche System  sehr  leicht  au  seine  Stelle  bringen  und  heransnehmen. 

23G  Für  praktische  Zwecke  hat  W.  Siemens  ein  leicht  transportables 
Instrument,  das  Universalgalvunometer,  angegeben,  mit  welchem  man 
sowohl  elektromotorische  Kräfte  naA  der  Methode  von  du  Bois-Roy- 
inond,  als  auch  Widerstände  nach  der  Methode  von  Wheatstone  mes- 
sen, und  welches  man  zugleich  zur  Strommessung  als  Sinusbussole  ver- 
wenden kann.  Dasselbe  besteht  (Fig.  157  bis  161)  aus  einer  kreisförmi- 
gen, mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Platte  AB  von  polirtem  Holz, 
in  deren  Mittelpunkt  sich  auf  einem  verticalen,  in  eine  Fassung  wohl  ein- 
geschliffenen  Zapfen  I)  eine  etwa  1 Zoll  dicke  Holzscheibe  C droht,  die 
den  Fortsatz  C trügt,  auf  welchem  vier  mit  Klemmschrauben  versehene 
Metallplatten  I bis  IV  befestigt  sind,  von  denen  III  und  IV  mittelst  eines 
Metallstöpgels  verbunden  werden  können.  Auf  der  Holzscheibe  ruht  eine 
kreisrunde  Schieferplatte,  die  über  den  Platten  I bis  IV  ausgeschnitten 
ist  und  ein  gewöhnliches  Galvanometer  mit  einer  an  einem  Coconfaden 
hängenden  astatischen  Nadel  trägt,  welche  letztere  durch  einen  kleinen 
Magnet  compcnsirt  werden  kann , der  an  dem  den  Faden  tragenden 
Knopf  K befestigt  ist.  Die  Nadel  des  Galvanometers  wird  durch  Klfen- 
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beinknöpfe,  die  20°  rechts  nnd  links  von  ihrer  Nulllage  angebracht  sind, 
in  ihren  Schwingungen  aufgehalten.  Der  Widerstand  des  Multiplicator- 

Fig.  ir>7. 


> 


Fig.  158. 


drnthes  des  Galvanometers  betrögt  10  Quecksilbereinheiten.  Neben  dem 
Galvanometer  befinden  sich  auf  der  Schieferplatte  vier  Metallplatten  ht 
bis  ht,  die  durch  Metallstöpsel  mit  einander  verbunden  werden  können. 
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Fig.  159. 


In  dieselben  münden  die  Enden  von  Widerstandsdrätheu  TT,,  Wt,  Wj 
von  1,10  und  100  oder  10,  100,  10.00  Quecksilbereinheiten,  welche  in 

eine,  in  die  Scheibe  C eingedrehte 
'Nuth  gewunden  sind.  Wt  geht  von 
7,,  bis  h-2 , W*  von  h-,  bis  h t,  W3  von 
h:t  bis  ht.  ht  ist  mit  der  Metallplatte 
II,  ht  und  Metallplatte  IV  mit  den 
Enden  des  Multiplieators  des  Galva- 
nometers verbunden.  — In  die  Peri- 
pherie der  Schieferplatte  ist  eine  flache 
Nuth  eingedreht,  in  welcher  der  zur 
Anwendung  der  Wheatstone’scheu 
Methode  zur  Widerstandsmessung  er- 
forderliche Brückendrath  bis  zur  Hälfte 
seines  Durchmessers  eingelegt  ist. 
Seine  Enden  sind  mit  den  auf  der 
Schieferplatte  befestigten  Metallplatten 
l und  1 1 verbunden,  von  denen  wieder- 
um l mit  hi , Ii  mit  III  durch  dicke 
Kupferstreifen  verbanden  sind. — Die 
Schieferplatte  ist  von  der  Mitte  des 
Drathes  au  nnch  beiden  Seiten  bis  zu 
1 und  / 1 hin  in  je  150  Grade  getheilt. — 

Fig.  161. 


Gegen  den  Drath  schleift  eine  kleine,  zwischen  zwei  Spitzen  drehbare 
und  durch  eine  Feder  gegen  den  Drath  gedrückte  Platinrolle,  die  an  einem 
anf  den  Zapfen  I)  aufgeschobenen,  durch  den  Knopf  g drehbaren  Arm  be- 


Digitized  by  Google 


Universalgalvanometer  von  Siemens.  273 

festigt  ist.  Ein  eben  daran  befestigter  Zeiger  e spielt  auf  der  Theilung 
der  Schieferplatte.  Der  Arm  ist  mit  der  Metallplatte  I verbunden. 

Die  Anordnungen  des  Apparates  bei  dem  verschiedenen  Gebrauch 
ergeben  sich  aus  den  beifolgend  gezeichneten  Schemateu.  Man  stellt  die 
Nadel  des  Galvanometers  ebenso  wie  die  Platinrolle  jedesmal  erst  auf 
ihre  betreffenden  Nullpunkte. 

1.  Messung  der  elektromotorischen  Kräfte (Fig.  ICO).  Eine  constante 

Säule  J'J»  wird  mit  II  und  III,  die  zu  messende  mit  I und  IV  verbunden; 
hi,  Ai,  h,u  h,  werden  durch  Stöpsel  mit  einander  vereint  und  die  Platiu- 
rolle  gedreht,  bis  das  Galvanometer  auf  Null  steht.  Sodann  wird  die  zu 
messende  Säule  durch  eine  Normalkette  ersetzt  und  dieselbe  Einstellung 
vorgenommen.  Steht  dabei  die  Platinrolle  resp.  auf  + + a„  von 

dem  Nullpunkt  der  Theilung  entfernt,  so  verhalten  sich  die  elektromoto- 
rischen Kräfte 

E„  : Em  = 150  + an  : 150  + am. 

2.  Messung  der  Widerstände  (Fig.  159).  Die  Schienen  III  und  IV  sind 
durch  einen  Metallstöpsel  verbunden,  ebenso  einzelne  der  Platten  ht  — ht, 
so  dass  zwischen  1 und  II  nur  ein  dem  zu  messenden  Widerstand  möglichst 
gleicher  Normalwiderstand  wn  eingeschaltet  ist.  Der  zu  messendeWider- 
stand  x = w„,  wird  zwischen  IV  und  II,  die  Säule  zwischen  1 und  II 
eingefügt.  Man  dreht  den  Arm  mit  der  Platinrolle,  bis  die  Galvanometer- 
nadel auf  Null  steht.  Befindet  sie  sich  dann  auf  dem  Theilstrich  4;  «,  so 
verhält  sich 

tcn  : w, „ — 150  + « : 150  = o. 

3.  Soll  das  Galvanometer  zur  Messung  der  Intensität  I nls  Sinus- 
bnssole  dienen,  so  werden  die  Platten  h alle  mit  einander  verbunden,  uud 
die  Leitungsdräthe  der  Kette  E,  sowie  des  Stromkreises  L in  II  und  IV 
eingeklemmt  (Fig.  161).  Man  droht  das  Galvanometer  auf  seinem  Zapfen, 
bis  seine  Nadel  auf  Null  steht.  Ist  dann  die  an  dem  Zeiger  Z abgelesene 
Drehung  des  Galvanometers  gleich  y,  so  ist  1 = r.Otist  sin  y. 

In  vielen  Fällen  ist  es  wichtig,  den  Widerstand  der  Multiplicator-  2.37 
Windungen  eines  Galvanometers  zu  kennen.  Zu  dieser  Bestimmung  kann 
man  sich  der  in  Theil  I,  §.  164  u.  folg,  beschriebenen  Methoden  bedienen, 
indem  man  den  Multiplicator  wie  jeden  anderen  Leiter  behandelt  und 
die  Intensitäten  der  Ströme  an  einem  besonderen  zweiten  Galvanometer 
oder  an  einer  Tangentenbussole  abliest. 

Man  kann  auch  den  constanten  Strom  eines  Thermoelementes  bei 
zwei  verschiedenen  Tempcraturdifferenzen  seiner  Löthstellen  durch  das 
Galvanometer  leiten  und  jedesmal  durch  Einschalten  von  zwei  Drüthcn 
vom  Widerstand  und  w,  sowie  w3  und  w3  die  Ablenkungen  seiner 
Nadel  auf  bestimmte  Werthe  bringen,  welche  den  Intensitäten  ]\  und  Jj 
entsprechen  ■). 

*)  Henrici,  Togs.  Ann.  Bit.  LXIII,  S.  344.  1844*. 

\V  I o d e m a n n , Galvanismus.  II. 
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Widerstand  des  Multiplicutors. 

Ist  der  Widerstand  des  Thermoelementes  zu  vernachlässigen,  sind 
die  elektromotorischen  Kräfte  desselben  bei  der  nngleichen  Erwärmung 
der  Löthstellen  E\  und  Et , ist  der  Widerstand  des  Galvanometers  g,  so 
hat  man  die  vier  Gleichungen 

j Ei  Ei  _ j Ei  Ei 

' y 4-  «’i  ~~  g + v>i'  ‘ g + «>i  g 4- 

aus  denen  sich  ergiebt 

Wf  IC.}  — tCt  U>4 
9 ~ («’i  + «’4)  — («i  +-  U-j) 

Man  kann  auch  den  Strom  einer  Säule  S,  Fig.  162,  zwischen  einem 
Drath  n und  einem  Zweige  theilen , der  das  Galvanometer  G und  den 
Rhcostaten  Z enthält. 

Mau  bringt  durch  Einstellen  des  Rheostntcn  auf  zwei  Stellungen  r 
und  r | die  Ablenkung  der  Nadel  des  Galvanometers  auf  zwei  bestimmte 
Werthe,  welche  den  Intensitäten  I und  7j  des  dasselbe  dnrchfliessenden 
Stromtheiles  entsprechen.  Ist  dann 

die  elektromotorische  Kraft  der  Säule E 

der  Widerstand  des  Galvanometers g 

der  Widerstand  des  Drathes  n a 

der  Widerstand  des  unverzweigten  Theiles  der  Schliessung  K 
so  ist 

i = £ “ — 

7?  -L  nir  + g)  « + r + 9 

' a + r + g 

J = E 

' T,  , «(*■!  4-  9)  0-4 - fl  + g 

Ji  -f-  : j 

a 4-  r,  + g 

! ’ Ersetzt  man  den  Drath  a durch  einen 

I " Drath  vom  Widerstand  b,  so  müssen  die  Rheo- 

statenlängen  r und  rj  in  ß und  ßi  urugeän- 
K,Z  \R  dert  werden,  um  wiederum  die  den  Inten- 

/ \ Bitütcn  I und  1\  entsprechenden  Ausschläge 

L~ !l . 1 des  Galvanometers  zu  erhalten.  Man  he- 

' - I kommt  dann  zwei  Gleichungen  für  I und  I\ , 

I die  von  den  oben  angeführten  sich  nur  da- 

durch unterscheiden,  dass  n durch  b,  r und 
1 Z dnreh  ß und  ß!  ersetzt  sind.  Durch  Elimi- 

nation von  a,  b,  E und  J?  ans  den  vier  Glei- 
chungen erhält  man 

0 / g = rPl  ~ .). 

(P  — Pi)  + (r  — r,) 


')  SvnnLerg,  Fortschritte  der  Physik.  1847.  S.  361*. 
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Die  wesentlichste  Anwendung  des  Galvanometers  ist  die,  sich  von  der  238 
Anwesenheit  schwacher  galvanischer  Ströme  zu  überzeugen  und  die  Rich- 
tung derselben  zu  bestimmen.  Am  bequemsten  geschieht  das  Letztero, 
indem  man  znerst  die  Richtung  der  Ablenkung  des  nstutischcn  Systems  be- 
stimmt, wenn  man  mit  den  zum  Multiplicator  führenden  Leitu ngsdräthen 
eine  Kupfer-  und  eine  Ziukplatte  verbindet  und  beide  gleichzeitig  in  rei- 
nes oder  schwach  saures  Wasser  taucht.  Beim  Hindurchleiten  von  belie- 
bigen galvanischen  Strömen  durch  den  Multiplicator  kann  man  aus  den 
beobachteten  Ablenkungen  stets  nach  Vergleichung  mit  der  bei  diesem 
Versuch  erhaltenen  Ablenkung  die  Richtung  der  Ströme  bestimmen. 

Zuweilen  hat  man  zu  untersuchen,  ob  unter  einer  Reihe  von  Strömen, 
die  durch  das  Galvanometer  geleitet  werden,  sich  solche  vorfinden,  welche 
vielleicht  eine  entgegengesetzte  Richtung  haben,  als  die  Mehrzahl  der  an- 
deren, oder  ob  auf  einen  Strom  von  einer  bestimmten  normalen  Richtung 
plötzlich  ein  Strom  von  der  entgegengesetzten  Richtung  folgt.  Zu  diesem 
Zwecke  dient  die  von  Faraday  zuerst  angegebene  einseitige  Hemmung 
der  Nadel  *).  Man  befestigt  neben  den  beiden  Enden  der  Nadel  auf  dem 
Multiplicatorrahmen  auf  der  Seite,  nach  der  die  Nadel  durch  die  norma- 
len Ströme  abgelenkt  werden  würde,  zwei  feine  Stiftchen,  die  sie  hindern, 
dahin  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  zu  weichen.  Wenn  daun  nach  star- 
ken normalen  Strömen  ganz  schwache,  entgegengesetzt  gerichtete  folgen, 
so  weicht  die  Nadel  nach  der  freigelassenen  Seite  aus.  Man  muss  sich 
indess  vorher  überzeugen,  ob  nicht  die  Nadel  bei  Unterbrechung  des  nor- 
malen Stromes  auch  schon  für  sich  eine  entgegengesetzte  Ablenkung 
zeigt,  welche  durch  die  Elasticität  der  Stiftchen  und  der  Nadel  bedingt 
sein  könnte. 


Eine  zweite , indess  beschränktere  Anwendung  des  Galvanometers  239 
ist  die  zur  Bestimmung  der  Intensität  schwacher  Ströme.  Diese  Bestim- 
mung kann  in  doppelter  Weise  geschehen.  Die  erste  Methode  ist  die, 
dass  man  die  Drathwindungen  des  Galvanometers  normal  zur  Magnet- 
nadel stellt  und  die  Zahl  der  Schwingungen  der  letzteren  bestimmt  , ehe 
der  zu  messende  Strom  durch  die  Windungen  geleitet  wird,  und  jene 
Zahl  wiederum  bestimmt,  wahrend  der  Strom  durch  die  Windungen  ge- 
leitet wird.  Man  leitet  den  Strom  hierbei  in  der  Richtung  durch  die  Win- 
dungen, dass  die  Schwingungszahl  vermehrt,  die  Kraft,  durch  welche  die 
Nadel  schwingt,  also  vergrössert  wird  J). 

Bezeichnet  man  die  Intensität  der  horizontalen  Compo- 

nente  des  Erdmagnetismus  mit H 

das  magnetische  Moment  der  Nadel  mit M 

die  Intensität  des  um  sie  herumgeleiteten  Stromes  mit  7 
die  Zahlen  ihrer  Schwingungen  ohne  und  mit  der  Ein- 
wirkung des  Stromes  mit Z und  7f| 


*)  Faraday,  Exp.  Kes.  Ser.  IX.  §.  1087*. 
S.  8;  Lehrbuch  S.  150*. 


2)  Fechner,  Maassbcstimiminycn 

lö* 
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so  hat  man 


Galvanometer. 


Z — y a MH-,  Z,  = VaM{H  -f  bl), 
wo  fl  nnd  b Constante  sind.  Hieraus  folgt 

I = const  (Z?  — Zs). 

Nach  dieser  Formel  kann  man  jedesmal  die  relativen  Intensitäten 
verschieden  starker,  durch  die  Multiplieatorwindungen  eines  Galvanome- 
ters geleiteter  Ströme  bestimmen.  — Es  tritt  hierbei  indess  eine  Fehler- 
quelle ein.  indem  nämlich  die  Axe  der  Magnetnadel  parallel  der  Axe  der 
Drathwindungen  liogt,  wird  in  ihr  während  des  Durchganges  des  Stromes 
durch  die  Windungen  eine  bestimmte  Quantität  von  temporärem  Magne- 
tismus erregt,  durch  welche  sie  sowohl  in  Folge  der  erdmagnetischen  An- 
ziehung, als  auch  in  Folge  des  auf  sie  wirkenden  Stromes  in  den  Win- 
dungen des  Multiplicators  schneller  schwingt,  als  ohne  diese  Erregung. 
Meist  ist  diese  Einwirkung  beim  Durchleiten  schwächerer  Ströme  durch 
die  Multiplicatorwindungen  zu  vernachlässigen,  vollständig  aber  nicht,  na- 
mentlich nicht  bei  Messung  stärkerer  Ströme  und  bei  Multiplicatoren  mit 
vielen  Windungen.  Als  z.  B.  Fechner ')  hinter  einander  denselben  Strom 
durch  zwei  Multiplicatoren  leitete,  von  denen  der  eine  wenige  Drath- 
windungen und  in  diesen  eine  astatische  Nadel,  der  andere  00 mal  mehr 
Windungen  und  eine  einfache  Nadel  besass,  so  schienen  die  durch  die 
Schwingungszahlen  der  Nadeln  gemessenen  Intensitäten  bei  dem  letzte- 
ren Apparat  schneller  zuzunehmen,  als  bei  dem  ersteren,  da  bei  der  viel- 
fachen Windungszahl  des  Multiplicators  in  jenem  eine  viel  stärkere  tem- 
poräro  Mngnetisirung  der  Nadel  bewirkt  wurde.  — Innerhalb  der  Gren- 
zen der  Beobachtungen  war  diese  temporäre  Magnetisirung  der  Strom- 
intensität  ziemlich  proportional.  In  diesem  Falle  würde  in  die  Formel 
noch  ein  Glied  einzuführen  sein,  welches  P enthielte. 

240  Die  temporäre  Magnetisirung  der  Nadeln  fallt  ganz  fort,  wenn  man 
ihre  Axon  parallel  der  Ebene  der  Drathwindungen  macht  und  nach  dem 
Ilindurchlciten  des  Stromes  durch  Torsion  des  die  Nadeln  tragenden  Fa- 
dens dieselben  in  ihre  frühere  Ruhelage  zurückführt.  Dies  geschieht,  in- 
dem man  den  Ilalter,  an  welchem  der  Faden  befestigt  ist,  um  seine  Axe 
dreht.  Liest  man  vermittelst  eines  an  demselben  befestigten  Index  an 
einer  Kreistheilung  den  Drehungswinkel  ab,  so  ist  die  Intensität  des  Stro- 
mes diesem  Winkel  direct  proportional.  Auf  diese  Weise  hat  z.  B.  Ohm 
(Theil  I,  §.  91)  seine  Intensitätsbestimmungeu  gemacht.  Indess  dürfte  mau 
neuerdings  diese  Methode  nur  selten  anwenden. 

24t  Zweckmässiger  bestimmt  man  den  Winkel,  um  welchen  das  astati- 
sche System  ans  seiner  Ruhelage  abgelenkt  wird,  in  welcher  letzteren  seine 
Ebene  deu  Ebenen  der  Windungen  jles  Multiplieatordrathes  parallel  ist. 

*)  Fcchner,  l’opjj.  Ann.  Bd.  LV,  S.  189.  1842*. 
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Anwendung  zu  Intensitätsmessungen. 

IndeBB  auch  in  diesem  Falle  darf  man  den  Winkel  nicht  zu  gross 
werden  lassen,  da  dann  wiederum  eine  temporäre  Magnetisirung  der  Na- 
deln hervortreten  könnte  '). 

Innerhalb  der  ersten  10  bis  20  Grude  kann  man  in  vielen  Fällen 
die  Tangenten  der  Ablenkungen  des  astatischen  Systems  der  Intensität 
der  ablenkenden  Ströme  annähernd  proportional  setzen. 

Ueber  weitere  Grenzen  hinaus  gilt  aber  das  Tungentcngesetz  durch- 
aus nicht,  wie  bei  der  Tangentenbussole,  da  die  Windungen  den  Nadeln 
viel  zu  nahe  liegen.  Man  muss  dann  zu  genaueren  Messungen  das  Gal- 
vanometer entweder  wie  die  Sinusbussole  vorwenden,  oder  dasselbe  gradui- 
ren.  — Es  hat  hierbei  keinen  Einfluss,  wenn  das  astatische  System  nicht 
in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  schwebt,  da  man  sich  dasselbe 
stets  durch  einen  kleinen,  den  grösseren  Neigungswinkel  der  magneti- 
schen Axen  der  verbundenen  Nadeln  in  irgend  einem  Winkel  thcilenden 
und  in  der  Ebene  des  Meridians  befindlichen  Magnet  ersetzt  denken 
kann,  welcher  aus  seiner  Ruhelage  durch  den  Strom  um  eben  so  viel  Grade 
abgeleukt  wird,  wie  das  astatische  System  selbst. 

Wird  das  Galvanometer  als  Sinusbussole  verwendet,  d.  h.  wird  242 
der  Multiplicator  beim  Ilindurchleiten  des  Stromes  dem  Nadelpaare  nach- 
gedreht, bis  seine  Windungen  dem  letzteren  wiederum  parallel  stehen,  so 
kann  man  die  Zunahme  der  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  mit  wach- 
sender Astasie  des  Nadelpaares  folgendermaassen  bestimmen:  Die  Dre- 
hungsmomente, welche  ein  Strom  von  der  Intensität  Eins  in  den  Multipli- 
catorwindungen  auf  beide  Nadeln,  deren  Momente  M und  seien,  ausübt, 
wenn  sie  den  Windungen  parallel  stehen,  seien  AM  und  11  M\.  Ist  die 
Intensität  des  Stromes  1 und  sind  die  Windungen  um  den  Winkel  a ge- 
dreht, wenn  sie  dem  abgelenkten  Nadelpaare  wieder  parallel  sind,  so  ist 
(41/4  UM,)  I = (M  — Af,)  II sin  a, 

wo  II  die  horizontale  Componento  des  Erdmagnetismus  ist. 

Sind  M und  M\  wenig  von  einander  verschieden,  so  kann  man  A M 
-4  B Mi  = CM  setzen.  Ist  dann  das  Trägheitsmoment  des  astatischen 
Systems  k,  so  ist  die  Schwingungsdauer  desselben  gegeben  durch  die 
Formel  

T—  71  V~(Al  — M,)  II' 

, . CI  MT* 

also  sin  rt  = r— r — • 

kn1 

Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  nimmt  also  der  Sinus  des  Ablen- 
kungswinkels mit  dein  Quadrat  der  Schwingungsdauer  des  astatischen 
Systems  zu  *). 

*)  Vergl.  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  385.  1838*.  — 2)  Buft,  Ann. 
der  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  XI',  S.  1.  1854*. 
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Galvanometer. 


243 


Soll  das  Galvanometer  als  Tangentenbussole  benutzt  werden, 
d.  i.  bei  feststehenden  Windungen  die  Intensität  des  Stromes  aus  der  Ab- 
lenkung des  astatischen  Nadelpaares  bestimmt  werden,  so  muss  man  das 
Instrument  graduiren.  Diese  Graduirung  kann  auf  verschiedene  Weise 
vorgenommen  worden. 

Einmal  kann  man  nach  Becquerel')  mit  dom  Multiplicator  des  Gal- 
vanometers eine  Thermosüule,  z.  B.  nach  Art  der  von  J.  Kegnauld  be- 
nutzten (Thl.  I,  §.  235)  verbinden  und  nun  durch  Erwärmen  von  einer, 
zweien  und  mehreren  correspondireudcn  Löths teilen  die  elektromotorische 
Kraft,  mithin  im  vorliegenden  Falle  auch  die  Intensität  des  Stromes  im 
Schliessungskreise  auf  das  Doppelte,  Dreifache,  «fache  steigern  und  die 
dieser  Zunahme  der  Intensitäten  entsprechenden  Ablenkungen  der  Galva- 
nometernadel bestimmen.  Es  wird  hierbei  vorausgesetzt,  dass  bei  glei- 
cher Temperaturdifferenz  der  Löthstellen  die  elektromotorische  Kraft  der 
verschiedenen  Elemente  der  Thermosäule  die  gleiche  ist,  was  nicht  ganz 
richtig  ist. 

Eine  zweite,  freilich  nur  bei  empfindlichen  Galvanometern  anzuwen- 
dende  Methode  ist  von  Melloni*)  angegeben.  Man  verbindet  .mit  dem 
Multiplicator  des  Galvanometers  eine  Thermosäule  nach  Art  der  Fig.  230, 
S.  829,  Thl.  I gezeichneten.  Man  stellt  vor  den  beiderseitigen  Löthstellen 
derselben  in  etwas  verschiedenen  Abständen  zwei  Lampen  auf,  welche 
durch  ihre  Strahlung  die  Löthstellen  der  Thermosäule  erwärmen  und  in 
ihr  Thermoströme  hervorrufen.  Man  hindert  die  Strahlung  erst  der  einen, 
dann  der  anderen  Lampe  durch  einen  zwischen  dieselbe  und  die  Thermo- 
säule gestellten  Schirm  und  bestimmt  die  jedesmaligen  Ablenkungen  -f-  « 
und  — 0f|  (z.  B.  2 t"  und  20°)  der  Nadel  des  Galvanometers.  Man  lässt 
nun  beide  Lampen  zusammen  strahlen,  und  erhält  einen  Thermostrom, 
dessen  Intensität  der  Differenz  der  Intensitäten  der  ersten  beiden  Thermo- 
ströme entspricht.  Ist  dann  die  Ablenkung  der  Nadel  a0  (z.  B.  5,12"),  so 
weiss  man,  dass  zwischen  den  Ablenkungen  u und  a(  (20  bis  24°)  jeder 

Grad  der  Ablenkung  der  Nadel  gleichwerthig  ist  - — — — - = 1,28») 


Graden  der  Ablenkung  der  Nadel  vom  Nullpunkt. 


Man  wiedorliolt  diese  Versuche,  indem  man  jetzt  die  Abstände  der 
Lampen  so  einrichtet  , dass  die  Ablenkungswinkel  a3  und  er.,  (z.  B.  24 
und  28")  Werden,  und  schreitet  so  fort,  bis  man  für  jede  Ablenkung  der 
Nadel  innerhalb  4;  90"  den  Werth  jedes  Grades  bestimmt  hat. 


Diese  Methode  giebt  nur  so  lange  richtige  Resultate,  als  die  in  der 
Thermosäule  erregte  elektromotorische  Kraft  der  Temperaturdifferenz 
ihrer  Löthstellen  proportional  bleibt,  was  bekanntlich  nur  innerhalb  ge- 
wisser Temperaturgrenzen  anzunehmen  ist. 


')  Becquerel,  Trnitö  d’Klectricitc.  T.  fl,  p.  24.  1834*.  — 2J  Melloni,  Ann. 
de  Cliim.  et  de  J’hye.  T.  LUI,  p.  5.  1833*;  Pogg.  Aon.  Ud,  XXXV,  S.  132*. 
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Ganz  ähnliche  Methoden  sind  von  Becquerel1)  und  Nobili’)  angege- 
ben worden.  Man  wendet  bei  denselben  ein  Diflerentialgalvanoraeter  mit 
zwei  ganz  gleichen  Windungsreihen  an.  Man  leitet  einen  constanten  Strom 
durch  die  eine  Windungsreihe;  er  bringe  die  Ablenkung  a hervor.  Dann 
leitet  man  einen  zweiten  Strom  durch  die  zweite  Wiudungsreiho  in  ent- 
gegengesetzter Richtung.  Er  bringe  die  Ablenkung  — eq  hervor.  Lässt 
mau  beide  Ströme  gleichzeitig  durch  beide  Wiudungsreihen  gehen,  so 
zeigt  die  Nadel  dio  Ablenkung  ocy.  Es  ist  dann  die  Differenz  der  Ab- 
lenkungen «|  — n direct  der  Ablenkung  re0  vom  Nullpunkte  an  gleich- 
werthig.  Leitet  man  beide  Ströme  (welche  jetzt  auch  gleiche  Intensität 
haben  können)  in  gleicher  Richtung  durch  die  Windungsreiheu,  so  addi- 
ren  sie  ihre  Wirkungen  und  geben  die  Ablenkung  nq.  Man  weiss  dann, 
dass  diese  Ablenkung  der  Summe  der  beiden  Ablenkungen  ct  und  cq, 
beide  vom  Nullpunkte  an  gerechnet,  gleichwertig  ist. 

Eine  andere,  zweckmässigere Methode  ist  von  Melloni3)  benutzt  wor-  244 
den.  Er  leitet  den  Strom  einer  Thcrmosäule  durch  ein  Galvanometer  und 
vorbindet  mit  den  Zuführungsklemmen  desselben  zwei  Queeksilbernäpfe, 
in  die  er  einen  Drath  einlegt,  durch  welchen  ein  Theil  des  das  Galvano- 
meter durchfliessenden  Stromes  nbgezweigt  wird.  Bringt  mau  nach 
einander  durch  verschiedene  Erwärmung  der  Thcrmosäule,  z.  B.  durch 
grössere  Annäherung  derselben  an  einen  erhitzten  Körper  den  Ausschlag 
des  Galvanometers  vor  der  Abzweigung  auf  5°,  10c,  15nu.  s.  f.,  und  sind 
diese  Ablenkungen  nach  Einschaltung  des  Zweigdrathes  resp.  oq,  rq„, 

«15  u.  s.  f.,  so  verhält  sich  der  Werth  \Vr,  der  ersten  fünf  Grade  zu  dem 
Werth  der  ersten  zehn  Grade  4E| „ 

: Wm  ~ «s  : ffn) 

u.  s.  f.  Man  kann  auf  diese  Weiso  die  Werthe  der  grösseren  Ablenkungen 
auf  den  Werth  der  kleineren  direct  reduciren,  so  lange  die  Intensitäten 
den  Ablenkungen  « proportional  sind.  Bei  grösseren  Ablenkungen  muss 
man  die  höheren  Werthe  « ebenfalls  nach  derselben  Methode  auf  die  klei- 
neren reduciren. 

Eine  weniger  empfehlenswerthe  Methode  ist  von  Petrina4)  angege- 
ben worden. 

Man  leitet  den  Strom  eines  constanten  Elementes  durch  eine  Rinne 
voll  Quecksilber  und  senkt  in  dieselbe  in  verschiedenen,  an  einer  Scala 
messbaren  Abständen  von  einander  die  zum  Galvanometer  führenden  Lei- 
tungsdräthe.  Kann  man  die  hierbei  erfolgende  Veränderung  der  Intensi- 
tät im  unverzweigten  Theil  der  Schliessung  der  Säule  vernachlässigen, 
so  ist  die  Intensität  des  durch  das  Galvanometer  fliessenden  Stromes 

*)  Becquerel,  1.  c.  p.  20*;  Ann.  de  Cfaim.  et  de  Phy*.  T.  XXXI,  p.  374.  1826*; 

PoS(:.  Ann.  Bd.  IX,  S.  346*.—  ’)  Nobili,  Ann.  de  Chim.  ct  de  Niy».  T.  XLUI,  p.  162. 
1830*;  Pogc,  Ann.  Bd.  XX,  S.  226*.  - — 8)  Melloni,  La  thennochrose,  p.  58.  Naples 
1830*.  — 4)  Pttrinn,  Holger’a  Zeitachrilt,  Bd.  I,  S.  171;  Pogg.  Ann.  Bd.  LV II, 

S.  111.  1342*. 
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proportional  der  Länge  der  zwischen  den  Leitungsdräthen  befindlichen 
Quecksilbersäule , und  man  kann  dann  direct  die  Verhältnisse  der  Ablen- 
kungen der  Galvauoineternadel  auf  das  Verhältniss  dieser  Stromintensi- 
täten zurückführen.  — Es  leuchtet  ein,  dass  dies  Verfahren  nur  an- 
nähernd richtige  Resultate  giebt,  da  obige  Annahme  nur  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  gemacht  werden  darf;  man  müsste  denn  in  den  die  Säule 
enthaltenden  Zweig  der  Schliessung  noch  ein  zweites  Galvanometer  und 
einen  Khcostat  einschnlten  und  die  Intensität  des  Stromes  in  diesem 
Zweige  durch  letzteren  constant  erhalten. 

Bei  anderen  Methoden  von  Wheatstone  ')  muss  der  Widerstand 
des  Multiplicators  des  Galvanometers  bekannt  sein. 

1.  Man  leitet  durch  das  Galvanometer  den  Strom  einer  constanten 
Säule  und  schultet  nach  einander  vermittelst  des  Rheostates  in  den 
Schliessungskreis  bestimmte  Widerstände  ein,  durch  welche  die  Intensität 
des  Stromes  auf  1 j,  ’/j,  1 \ reducirt  wird.  Man  stellt  in  einer  Tabelle  diese 
Intensitäten  mit  den  jedesmal  beobachteten  Ablenkungen  der  Galvano- 
meternadel zusammen. 

2.  Man  leitet  den  Strom  der  constanten  Säule  durch  das  Galvano- 
meter uud  bestimmt  die  Ablenkung.  Man  theilt  sodann  den  Strom  zwi- 
schen diesem  und  einem  Drathe  von  gleichem  Widerstande,  so  dass  beide 
neben  einander  vom  Strome  durchlaufen  werden,  fügt  zu  dem  unge- 
teilten Schliessnngsdrathe  einen  Drath  hinzu,  dessen  Widerstand  die 
Hälfte  des  Widerstandes  des  Galvanometers  ist,  und  bestimmt  wieder  die 
Ablenkung.  — Ist  im  ersten  Falle  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule 
E,  der  Widerstand  des  Drathes  des  Galvanometers  (r,  der  der  übrigen 
Schliessung  7f,  so  ist  die  Intensität  / des  durch  das  Galvanometer  messen- 
den Stromes  im  ersten  Falle 

1 — — — 

11  + 9 

Im  zweiten  Falle , wo  nur  die  Hälfte  des  Stromes  durch  das  Galva- 
nometer fliesst,  ist  die  Intensität  desselben  in  letzterem 

I - **  _ 

‘ (R  + i!»  + l9  2 

Die  Ausschläge  der  Galvanometernadel  entsprechen  also  dem  Verhält- 
niss 2 : 1 der  Stromintensitäten.  Diese  Bestimmung  kann  mau  bei  Anwen- 
dung verschieden  starker  Ströme,  also  bei  verschiedenen  Ablenkungen 
der  Galvanometernadel  vornehmen  und  so  das  Instrument  graduiren. 

245  Sehr  viel  praktischer  und  bequemer  sind  folgende  von  Poggen- 
dorff  und  Bosscha  angegebene  Methoden  zur  Graduirung  des  Galva- 
nometers. 

')  Wheatstone,  Phil.  Trans.  18*3.  Vol.  II,  p.327*;  Pugg.  Ann.  Bd.  LXII,  S.  5*0*. 
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Mau  bedient  sich  nach  Poggendorff ')  eines  Galvanometers,  bei 
welchem  die  Windungen  um  eine  Axe  drehbar  sind,  welche  mit  dein  die 
Nadel  tragenden  Coconfaden  zusammenfällt.  Die  Drehung  der  Windungen 
wird  entweder  an  einem  besonderen  Theilkreise  oder  durch  einen  kleiuen 
Zeiger  abgelesen,  welcher  uuf  dem  auf  den  Windungen  befestigten  Kreise 
einspielt. 

Während  sich  die  Windungen  des  Galvanometers  in  ihrer  normalen 
Lage  befinden , bei  welcher  die  Nadel  auf  den  Nullpunkt  der  auf  ihnen 
angebrachten  Tbeilung  einspielt,  leitet  man  durch  dieselben  einen  con- 
stanten  Strom  von  der  Intensität  1,  z.  15.  den  Strom  einer  Thermosäule 
oder  eines  constauten  Elementes.  Die  Ablenkung  der  Nadel  ns  aus  dem 
magnetischen  Meridian  NS  (Fig.  103)  sei  hierbei  g".  Man  dreht  darauf 
die  Windungen  W des  Galvanometers  um  verschiedene  Winkel  4 <f’i, 
4-  i'i,  + 4’n  — gl,  — </'•,  — lf,a,  gegen  die  Nadel  ns  hin  oder  von  ihr 
zurück.  Man  beobachtet  den  Theilstrich,  auf  wel- 
chen die  Nadel  auf  dem  auf  den  Windungen  befe- 
stigten und  mit  ihnen  gedrehten  Kreise  weist. 
Er  sei  um  gi,  g?,  g3°  von  dem  Nullpunkt  des 
Kreises  entfernt.  Die  Neigung  der  Nadel  gegen  den 
magnetischen  Meridian  NS  beträgt  also  4'i  4 g |, 
<l>i  + 

Dann  würde  das  Drehungsmoment,  welches 
durch  den  die  Windungen  durclifliesseuden.  Strom 
auf  die  Nadel  nusgeübt  wird,  proportional  der 
Stromintensität  und  einer  noch  unbestimmten 
Function  des  Winkels  zwischen  ihr  und  den  Win- 
dungen sein,  also  in  den  vorliegenden  Fällen 
durch  If  (g),  If  (gi),  I f(<p  >)  ausgedrückt  werden  u.  s.  f.  Die  Drehungs- 
momente, welche  von  dem  Erdmagnetismus  auf  die  Nadel  in  diesen  ver- 
schiedenen Stellungen  ausgeübt  werden,  sind  den  Sinus  ihrer  Neigungs- 
winkel gegen  den  magnetischen  Meridian  proportional.  Bezeichnet  man 
die  horizontale  Componcnte  des  Erdmagnetismus,  multiplicirt  mit  einer 
von  dem  Magnetismus  der  Nadel  abhängigen  Constante  mit  m , so  sind 
dieselben  : 

in  sin  g,  msin(4>i  4 gi),  m sin  (tp.2  4-  gj)  u.  s.  f. 

Da  die  Nadel  sich  im  Gleichgewicht  befindet,  so  müssen  die  einan- 
der entgegenwirkenden  Drehungsmomente  durch  die  Wirkung  des  Stro- 
mes und  des  Erdmagnetismus  einander  gleich  sein,  also: 

1 f (g)  — m sin  g, 

If  (gi)  = m sin  (g|  4 g,), 

If  (ga)  = »i  sin  (i’t  4 gj). 

*)  Poggcndorff,  Pogg.  Ann,  Bd.  LVI,  S.  324.  1842*. 


Fig.  163. 
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Man  kann  durch  Bestimmung  der  Winkel  <p  und  tl>  demuach  das 
Verhältnis»  der  Drehungsmomente/(qp)  und  /( qp, ) u.  s.  f.  berechnen,  welche 
derselbe  Strom  in  verschiedenen  Winkelabstanden  der  Nadel  von  dem 
Nullpunkt  des  auf  den  Drathwindungen  befestigten  Kreises  auf  dieselbe 
ausübt.  Bezeichnet  man  das  von  einem  bestimmten  Strom  von  der  In- 
tensität Eins  in  einem  kleinen  Winkelabstand  von  1 — 2°  ausgeübte 
Drehungsmoment  mit  Eins,  so  kann  man  die,  beliebig  vielen  anderen 
Winkelabständen  <JP„  entsprechenden , von  demselben  Strom  Eins  aus- 
geübten Drehungsmomente  /(<p„)  hiernach  in  einer  Tabelle  zusammcu- 
s teilen. 

Benutzt  man  nun  das  Galvanometer,  während  seine  Windungen  sich 
in  der  normalen  Lage  befinden,  zur  Messung  der  Intensität  eines 
Stromes,  und  wird  durch  denselben  die  Nadel  um  f/>„"  abgelenkt,  so  ist 
das  von  diesem  Strom  auf  die  Nadel  ausgeübte  Drehungsmoment 
wo  der  Werth  / (<p„)  der  nach  obigen  Regeln  entworfenen  Tabelle  zu  ent- 
nehmen ist.  Das  entgegenwirkende  gleiche  Drehungsmoincut  des  Erd- 
magnetismus ist  in  sin  <p„ , und  man  erhält  demnach : 

_ w sin  <p„ 

' ~ /(<?»)  ' 

Es  hat  keine  Schwierigkeit , unmittelbar  nach  dieser  Formel  eine 
andere  Tabelle  zu  entwerfen,  in  welcher  neben  den  verschiedenen  Ablen- 
kungen der  Nadel  des  Galvanometers  die  ihnen  entsprechenden  relativen 
Intensitäten  der  ablenkenden  Ströme  aufgeführt  siud.  — Eine  specielle 
Tabelle  hier  aufznführen,  wie  sie  z.  B.  Poggendorff  beispielsweise  für 
das  von  ihm  benutzte  Galvanometer  construirt  hat,  würde  nutzlos  sein, 
da  dieselbe  für  jedes  andere  Galvanometer  selbstverständlich  audero 
Worthe  enthalten  muss. 

16  Eine  andere,  noch  einfachere,  von  Bosscha  *)  vorgeschlagene  Me- 
thode der  Graduirung  des  Galvanometers  beruht  auf  einer  allgemeineren, 
von  demselben  Physiker  angegebenen  Methode,  vermittelst  deren  man 
das  Drehungsmoment  (l\  , welches  ein  beliebiger  Stromesleiter  A\  auf  eine 
Magnetnadel  ausübt,  mit  dem  Drehungsmoment  fl  eines  anderen  Leiters 
A unmittelbar  vergleichen  kann.  Man  stellt  die  Leiter  A und  At  auf 
zwei  diametral  einander  entgegengesetzten  Seiten  der  Magnetnadel  auf 
und  verzweigt  den  Strom  einer  Säule  durch  beide  so,  dass  er  sie  neben 
einander  durchfliesst,  und  durch  die  Einwirkung  jedes  der  beiden  Zweig- 
ströme W und  Wj  die  Nadel  in  entgegengesetzten  Richtungen  abgeleukt 
wird.  Man  fügt  nun  in  den  einen  Zweig  \Vi  der  Leitung , dessen  W ir- 
kung  stärker  ist,  einen  Ilheostat  ein,  und  stellt  denselben  so  ein,  dass  die 
Nadel  auf  Null  steht.  Dnnn  verhalten  sich  die  Intensitäten  in  beiden 
Zweigen  umgekehrt  wie  die  Widerstände,  und  ebenso  umgekehrt  wie  die 

>)  Bosscha,  fogg.  Ana.  Bd.  XCIII,  S.  402.  1854*. 
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von  den  Leitern  ausgeübton  Drehungsmomente.  Sind  also  die  Wider- 
stände beider  Zweige  p und  Pi , so  verhält  sich 

d : dt  = Q : q, . I) 

In  den  Zweig  Dj  schaltet  man  nun  einen  Drath  1 ein  und  dreht 
den  Rhcostat  zurück,  bis  die  Nadel  wieder  auf  Null  kommt.  Man  hat 
hierdurch  den  Widerstand  / des  Drathes  in  Itheostaten  wind  ungen  be- 
stimmt. Fügt  man  jetzt  den  Drath  1 in  den  Zweig  W ein,  so  muss 
man  den  Rheostat  um  die  Länge  I,  verändern,  um  die  Nadel  auf  Null  zu 
erhalten.  Es  verhält  sich  daun  wiederum 

d : di  — Q -f-  l : p]  -f-  II) 

Also  nach  Gleichung  I 

d : dt  = I : I, III) 

Will  man  mittelst  dieser  Methode  ein  Galvanometer  graduiren,  so 
verzweigt  man  den  Strom  einer  Säule  zwischen  dem  Drath  A desselben 
und  einem  zweiten  beliebigen,  festen  Leiter,  z.  B.  einer  Drathspirale  Ai. 
Man  nähert  die  letztere  der  Nadel  des  Galvanometers  so  weit,  bis  die- 
selbe auf  ihre  Nulllage  zurückgeführt  ist.  Man  kann  dann  durch  Ein- 
schnlten  eines  Drathes  von  bekanntem  Widerstand  l in  den  Stromzweig 
des  Galvanometers  und  einer  solchen  Rhoostatenlänge  1 1 in  den  Zweig 
der  Spirale  A\ , dass  die  Nadel  wieder  auf  Null  steht,  das  Verhältniss  der 
Drehungsmomente  d und  dj  des  Galvauometerdrathes  und  der  Spirale 
bestimmen.  Es  ist : 

d = dt  ~ 1) 

•l 

Dreht  man  jetzt  den  Multiplicator  des  Galvanometers  um  einen 
Winkel  « rückwärts  gegen  die  Ablenkung  der  Nadel  aus  dem  magneti- 
schen Meridian  und  führt  durch  Einscbalten  einer  anderen  Rheostaten- 
länge  ?,<  in  den  Stromkreis  der  Spirale  die  Nadel  wieder  in  den  magneti- 
schen Meridian  auf  Null  zurück,  so  ergiebt  sich  das  von  dem  um  a ge- 
gen die  Nadel  gedrehten  Multiplicatorrahmen  nuf  dieselbe  ausgeübto 
Drehungsmoment : 

d„=dt  - 2) 


Aus  den  Gleichungen  1 und  2 folgt: 

da  = d lf 


3) 


W'äre  die  Intensität  des  durch  das  Galvanometer  gemessenen  Stro- 
mes direct  proportional  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  ihrer  Na- 
del , so  müsste  d„  = d . cos  « sein.  Ist  der  aus  Gleichung  3 berech- 
nete Werth  da  ein  anderer,  so  dass  aus  demselben  dn  — C .d  . cos  a 
folgte,  so  wäre  die  Stromintensität  i,  welche  der  Ablenkung  a entspricht, 

tg  a zu  setzen.  Man  kann  den  zur  Correction 


const  . 

t = — . — sin  a 


da 


const 

~C~ 
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erforderlichen  Factor  C leicht  für  beliebig  viele  Ablenkungswinkel  rc  der 
Nadel  aus  der  Ebene  der  Windungen  des  Galvanometers  bestimmen.  — 
Dieselbe  Methode  lässt  sich  selbstverständlich  in  ganz  gleicher  Weise  für 
die  Graduirung  einer  gewöhnlichen  Tangeutenbussole  verwenden. 

Durch  die  Einführung  der  Spiegelbussolen  ist  die  Anwendung  die- 
ser, immerhin  mühevollen  Graduationsmethoden  des  Galvanometers  we- 
sentlich beschränkt  worden. 

247  Das  Galvanometer  ist  nicht  geeignet , die  mittlere  Intensität  einer 
Reihe  schnell  auf  einander  folgender  und  abwechselnd  gerichteter  Ströme 
von  kurzer  Däner  zu  bestimmen. 

Solche  Ströme  erhält  man  z.  11.  bei  den  sogenannten  Magnetelektrisir- 
maschinen  und  anderen  Inductionsapparaten,  oder  auch  durch  schnelle  Um- 
kehrung der  Richtung  eines  coustanteu  Stromes  durch  den  Inversor  (Th.  I, 
Jj.  85.)  Leitet  man  solche  Ströme,  welche  etwa  12-  bis  1-luial  in  der 
Secunde  ihre  Richtung  wechseln,  durch  den  Multiplicator  eines  Galvano- 
meters mit  astatischer  Nadel,  so  beobachtet  man  das  von  Poggen- 
dorff ')  zuerst  näher  untersuchte  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ab- 
lenkung. 

Hindert  man  die  Nadel  durch  Hemmungen,  weiter  als  8 bis  10° 
zu  beiden  Seiten  des  Nullpunktes  auszuschlageu , so  bleibt  sie  auf  dem 
Nullpunkt  stehen  oder  macht  höchstens  kleine  Oscillationeu , die  mit  der 
Schnelligkeit  des  Wechsels  der  Stromesrichtung  abuehmen.  Dieses  Ver- 
halten ergiebt  sich  unmittelbar  daraus,  dass  die  Wirkungen  der  auf  ein- 
ander folgenden,  einander  entgegengesetzt  gerichteten  Ströme  sich  gegen- 
seitig vernichten. 

Ist  aber  die  Nadel  nicht  in  ihren  Bewegungen  gehemmt,  und  ist  sie 
vor  Einwirkung  der  abwechselnden  Ströme  um  8 bis  10"  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  vom  Nullpunkt  abgelenkt,  so  schlägt  sio  durch  die 
Wirkung  jener  Ströme  bis  zu  90°  aus  und  begiebt  sich  in  die  Ost-West- 
lage. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  in  der  temporären  Magnetisi- 
ruug  der  Doppelnadel  in  der  Richtung  ihrer  Axe,  welche  stets  eintritt, 
wenn  sie  nicht  xlen  Windungen  parallel  ist  , und  zwar  in  desto  höherem 
Grade,  je  mehr  sio  sich  der  normalen  Lage  gegen  die  Windungen  nähert. 

Es  sei  das  ursprüngliche  magnetische  Moment  der  Nadel  Jlf,  die  In- 
tensität der  durch  daB  Galvanometer  geleiteten  Ströme  abwechselnd  I 
und  — /,  je  nachdem  sie  die  erste  Ablenkung  der  Nadel  vermehren 
oder  vermindern  würden.  Die  bei  einer  gewissen  Ablenkung  der  Nadel 
durch  jene  Ströme  in  ihr  erzeugten  temporären  magnetischen  Momente 
seien  -f-  »'  und  — in.  Dann  werden  zwei  auf  einander  folgende  Ströme 
auf  die  Nadel  Drehungsmomente  ausüben,  welche  den  Werthen 

c (M  -f  m)  1 und  — c (M  — m)  I 
*)  Poggendorff,  Pogg.  Aun.  Bd.  XLV,  S.  353.  1838*. 
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entsprechen,  wo  c eine  von  dem  Ablenkungswinkel  u.  s.  f.  abhängige 
Constante  ist.  Beide  Ströme  zusammen  üben  also  auf  die  Nadel  das  Dre- 
hungsmoment -f-  2 cm  I aus,  weiches  die  Nadel  im  Sinne  der  ersten  Ab- 
lenkung weiter  dreht.  Je  kleiner  die  Intensität  I der  Ströme  ist,  desto 
kleiner  ist  auch  der  temporäre  Magnetismus  m und  noch  kleiner  das  Pro- 
duct m J,  desto  langsamer  geht  die  Nadel  in  die  Ost-Westlage  über.  — 

Ist  der  ursprüngliche  Ablenkungswinkel  der  Nadel  Null  oder  sehr  klein, 
so  ist  der  Werth  m verschwindend,  und  die  Nadel  bleibt  auf  Null  ste- 
hen. — Je  grösser  ferner  der  durch  einen  bestimmten  Strom  in  der  Na- 
del bei  einer  gegebenen  Lage  erzeugte  temporäre  Magnetismus  m ist, 
desto  bedeutender  ist  das  Product  ni  7,  und  desto  kräftiger  tritt  das  Phä- 
nomen der  doppelsinnigen  Ablenkung  hervor,  so  also  namentlich,  wenn 
man  die  aus  glashartem  Stahl  gebildete  Doppelnadel  durch  eine  Doppel- 
nadel von  weichem  Eisen-  oder  Nickeldrath  ersetzt.  Diese  Nadeln  brau- 
chen keinen  ursprünglichen  permanenten  Magnetismus  DI  zu  haben , da 
der  die  doppelsinnige  Ablenkung  bedingende  Werth  -f-  2 cm  I von  DI 
unabhängig  ist. 

Sind  die  abwechselnd  gerichteten  Ströme  nicht  gleich  stark,  so  muss 
der  durch  dieselben  in  den  Nadeln  erregte  temporäre  Magnetismus  so 
bedeutend  sein,  dass  die  Summe  der  Wechselwirkungen  zwischen  dem 
letzteren  und  den  durch  das  Galvanometer  geleiteten  Strömen  die  Diffe- 
renz der  Wirkung  dieser  Ströme  auf  den  permanenten  Magnetismus  der 
Nadeln  überwiegt  , damit  sie  das  Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablen- 
kung zeigen.  Ist  die  Iutensität  der  in  der  einen  Richtung  üiessenden 
Ströme  gleich  Null,  hat  man  also  hierbei  nur  eine  Reihe  in  gleichem  Sinn 
(Ressender  Ströme  von  der  Intensität  — 7,  welche  die  Nadel  nach  der 
ihrer  ursprünglichen  Ablenknng  entgegengesetzten  Seite  abzulenken  stre- 
ben, so  muss  das  Product  ni  I grösser  sein  als  das  Product  — DI  I.  Die  Na- 
del darf  also  nur  ein  sehr  geringes  permanentes  magnetisches  Moment  31 
besitzen.  Deshalb  kann  mau  in  diesem  Fall  das  Phänomen  der  doppel- 
sinnigen Ablenkung  namentlich  an 'Eisennadeln  sehr  gut  beobachten. 

Hängt  man  eine  recht  harte,  umnagnetische  Nähnadel  an  einem  Co- 
confaden  in  ein  Multiplicatorgewinde  ■) , so  dass  ihre  Axo  einen  kleinen 
Winkel  mit  den  Drathwindnugeu  macht,  und  leitet  einen  schwachen 
Strom  durch  den  Multiplicator , so  wird  die  Nudel  temporär  magnetisch, 
und  trotz  ihrer  geneigten  Stellung  gegen  die  Windungen  ist  ihr  magne- 
tisches Moment  in  der  Richtung  ihrer  Axe  ein  Maximum.  In  Folge  des- 
sen stellt  sie  sich  senkrecht  gegen  die  Windungen.  Nach  Aufhebung 
des  Stromes  behält  die  Nadel  nur  sehr  wenig  permanenten  Magnetismus 
und  kehrt  dnher  wieder  in  ihre  frühere  Lage  zurück. 

Ausser  den  Intensitätsbestimmungen  kann  man  mit  dem  Galvn-  248 
noineter  auch  ohne  besondere  Messungen  der  Stromintensität  Wider- 


*)  Poggenüorff,  Pogg.  Ann.  Bä.  LIV,  S.  192.  1841*. 
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standsbestim  m u ngen  vornehmen.  Mau  bedient  eich  hierzu  besonders 
desDifferentiidgalvanometers.  — Das  Wesentliche  hierüber  haben  wir  schon 
Th.  I,  §.  167  mitgetheilt.  Da  sich  indess  alle  mit  letzterem  Apparat  aus- 
zuführenden  Messungen  viel  einfacher  mit  Hülfe  der  Wheatstone’schen 
Drathcombination  ausführen  lassen,  so  sind  wir  nicht  sehr  speciell  in  den 
Gegenstand  eiugegnngeu.  — Wir  haben  schon  dort  angeführt,  dass  das  Dif- 
ferentialgalvanometer insofern  kein  sehr  zuverlässiges  Instrument  ist,  als 
die  beiden  Windungsreihen  niemals  beim  Hindurehleiten  des  gleichen  Stro- 
mes durch  dieselben  ein  ganz  gleiches  Drehungsmoment  auf  die  Magnet- 
nadel ausüben.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  man  denselben 
Strom  hinter  einander  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  beide  Win- 
dungsreihen leitet.  Dabei  tritt  fast  stets  eine  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel ein.  Am  besten  würde  man  noch  die  Drehungsmomente  der  beiden 
Windungsreihen  gleich  machen,  wenn  mau  nach  Roggen  dorff  die  Drütho 
derselben  vor  ihrer  Umwindung  auf  den  Multiplieatorrahmen  zusain- 
mendrillte,  oder  wenn  man  die  Driithe  in  recht  grossen  Kreisen  um  die 
Nadel  legte,  wo  dann  die  geringen  Verschiedenheiten  ihrer  Lage  gegen 
ihren  Abstand  von  der  Nadel  verschwinden.  Auf  diese  Weise  hot  Ilan- 
kel1)  sein  Differentialgalvanometer  construirt,  in  welchem  ein  kleiner, 
3 Zoll  langer  Magnetstab  in  der  Mitte  eines  Drathkreises  von  3 Kuss 
Durchmesser  schwebt,  der  aus  zwei  parallelen  üräthen  von  je  286  Kuss 
Länge  und  0,14789  Zoll  Durchmesser  in  28  Umwindungen  gebildet  war. 

Sind  die  Drehungsmomente  d und  d t,  welche  die  beiden  Windungs- 
reihen des  Differentialgalvanometers  auf  die  Nadel  ansüben,  nicht  gleich 
gross,  so  kann  man  ihr  Verhältniss  nach  der  §.  246  beschriebenen  Me- 
thode bestimmen.  Wird  dann  der  Strom  einer  Säule  in  entgegengesetzter 
Richtung  durch  die  neben  einander  geschalteten  Windungsreihen  tf  und  tCt 
verzweigt,  durch  einen  in  den  einen  Zweig  tf,  eingeführten  Rheostaten 
die  Ablenkung  der  Nadel  auf  Null  gebracht,  und  darauf  in  den  Zweig  w 
ein  Drath  von  näher  zu  bestimmendem  Widerstand  r eingeschaltet,  so 
kann  man  durch  Einfügung  der  Rheostateulange  r,  in  den  anderen  Zweig 
w>i  die  Nadel  wieder  auf  Null  zurückführen.  Dann  verhält  sich: 

r : r,  — d : d\ . 

Auf  diese  Weise  könnte  man  nach  Bestimmung  des  Verhält  nisses  von 
d zu  d j auch  den  Widerstand  r des  untersuchten  Drathes  in  Rheostaten- 
1 an  gen  bestimmen.  Ist  das  Drehungsmoment  dt  der  Windungsreihe  tct 
sehr  gross  gegen  das  der  anderen  w (indem  z.  B.  die  letztere  weiter  von 
der  Nadel  entfernt  ist,  als  die  erstere,  so  muss  das  Verhältniss  der  Wider- 
stände r,  und  r der  in  Zweig  W\  eingefuhrten  Rheostatenlänge  und  des 
untersuchten  Drathes  in  derselben  Weise  sehr  gross  sein,  damit  die  Nadel 
auf  Null  stehen  bleibt*). 

Auf  diese  Weise  wäre  es  möglich,  Widerstände  von  sehr  langen  und 

*)  Danket,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.X1X , S.  266.  1846*.  — Bosschu  I.  c.;  Teig), 
öurh  Poggendorft’,  M LHiits] >er.  der  Bert.  Akad.  1844.  S.  408. 
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dünnen  Driithen  durcli  einen  verhält  tiissmässig  kleinen  Kheostaten  zu  be- 
stimmen. Indess  würde  man  nicht  sicher  sein,  wenn  die  Drehungsmo- 
mente beider  Windungsreihen  auf  die  Nadel  bei  ihrem  Staude  auf  Null 
ein  bestimmtes  Verhiiltniss  haben , dass  dasselbe  Verhältniss  beibleibt, 
wenn  die  Nadel  ein  wenig  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  von  der 
Nulllage  absteht,  wie  cs  gewöhnlich  bei  den  Versuchen  der  Fall  ist,  na- 
mentlich wenn  die  Windungen  nahe  an  der  Nadel  sich  befinden  und  letz- 
tere gegen  den  Durchmesser  derselben  gross  ist.  Diese  Bestimmungs- 
methode  hat  somit  mehr  einen  historischen  Werth. 


Eine  fernere  Anwendung  des  Galvanometers  ist  die  zur  llestim-  249 
mang  der  Zeitdauer  von  Strömen.  Lässt  man  einen  Strom  von 
einer  bestimmten  Intensität  und  von  sehr  kurzer  Dauer  durch  ein  Galva- 
nometer oder  eine  Taugentenbussole,  am  zweckmässigsten  eine  solehe 
mit  Spiegelablesung,  wie  eie  §.  205  beschrieben  ist,  fliessen,  so  dass  man 
die  Ablenkung  der  Nadel  während  des  Verlaufes  des  Stromes  als  ver- 
schwindend klein  ansehen  kann , so  kann  mau  aus  der  Vergleichung  des 
hierbei  stattfindenden  Ausschlages  und  der  permanenten  Ablenkung  der 
Nadel,  wenn  ein  Strom  von  gleicher  Intensität,  wie  jener,  dauernd  das 
Galvanometer  durchfliegst,  die  Zeitdauer  des  Stromes  von  kurzer  Dauer 
berechnen ').  . 


Bezeichnet  man  das  magnetische  Moment  der  Nadel  mit  M 


die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus H 

die  Intensität  des  Stromes / 

die  Zeitdauer  desselben r 

den  Ausschlag  durch  denselben x 


den  Ausschlag,  wenn  derselbe  Strom  permanent  wirkt  . . n 
die  Schwingungsdaner  und  das  Trägheitsmoment  der  Nadel  T und  Je, 
so  hat  man  nach  §.  173 


Bei  der  constantcn  Ablenkung  der  Nadel  ist,  wenn  wir  die  Tan- 
gente des  Ablenkungswinkels  a seinem  Bogen  gleichsetzen: 


IIM.ct  = J.M 


2) 


und  die  Geschwindigkeit  C,  welche  der  Strom  der  Nadel  bei  seiner  kur 
zen  Dauer  ertheilt-,  nach  §.  211,  Gl.  ß 


llM  — c— — kx 
k - 0 ~ T + * T 


8) 


wo  k das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  der  Nadel  be- 
zeichnet. 


')  l’ouillet,  Compt.  renü.  T.  XIX,  p.  1384,  1844*;  l’ogg.  Ann.  Bä.  I.XIV, 
S.  452*. 
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Vernachlässige«  wir  die  Dämpfung  der  Nadel,  ist  also  X = 0,  so 
folgt  aus  den  drei  Gleichungen  die  Zeitdauer  des  Stromes 

_ If 

n a 


Durch  die.  Messung  des  Zeitverlaufes  der  Ströme  von  kurzer  Dauer 

kann  man  häulig  den  Zeitraum  be- 
stimmen, welcher  zwischen  zweien 
sehr  nahe  auf  einander  folgenden 
Act  ionen  statt  findet.  Mau  muss  dazu 
durch  die  erste  derselben  den  Strom- 
kreis einer  Säule  schliessen,  wel- 
cher zugleich  ein  Galvanometer  ent- 
hält, und  durch  die  zweite  diesen 
Stromkreis  wieder  öffnen  und  den 
Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanome- 
ters bestimmen,  der  nach  der  oben 
angegebenen  Methode  die  Dauer, 
des  Stromes,  d.  i.  die  Zwischenzeit 
zwischen  beiden  Actionen  misst. 


Statt  die  Magnete,  wie  bei  den 
bisher  beschriebenen  Apparaten,  an 
einem  oder  mehreren  Coconfaden 
anfzuhängen,  kann  man  sie  auch 
bifilar  auf  hängen,  d.  i.  an  zwei 
um  einen  bestimmten  Abstand  von 
einander  entfernten  Fäden,  wie  in 
Fig.  Iü4.  Der  Magnet  hängt  an 
einer  Metallscheibe  cd,  welche  sich 
auf  einer  zweiten  Metallscheihe  a b 
drehen  und  durch  eine  Schraube  in 
jeder  Lage  feststellen  lässt.  Die 
Scheibe  ab  wird  von  einem  verti- 
calen  Stäbchen  von  Metall  getragen, 
an  welchem  ein  Spiegel  befestigt 
ist,  um  vermittelst  der  Spiegelable- 
sung die  Stellung  des  Magnetes 
b ~ r..-.  .-n  zu  können.  Oben  ist 
ne  Metallplatto  an  dem  Stäbchen 
[gebracht,  von  deren  beiden  Sei- 
n aus  ein  Faden  über  eine  oben 
in  die  Decke  des  Zimmers  einge- 
schraubte Holle  geleitet  wird.  Man 
kann  leicht  den  Apparat  so  abän- 


Digitized  by  Google 


IMlnrsuspension.  289 

dern,  dass  sich  die  Entfernung  der  Fäden  von  einander  beliebig  verändern 
lässt  (vergl.  §.  39,  in  der  Beschreibung  des  Dynamometers). 

Hängt  man  einen  solchen  Magnetstab  in  einen  Multiplicatorrahmen, 
so  dass  seine  Axe  den  Windungen  desselben  parallel  ist,  und  leitet  einen 
Strom  dnrch  die  letzteren,  dass  er  abgelenkt  wird,  so  addirt  sich  zn  dem 
durch  den  Erdmagnetismus  auf  den  Magnet  ausgeübten  Drehungsmoment, 
welches  ihn  in  den  magnetischen  Meridian  znrückzuführen  strebt,  noch 
das  durch  die  Drehung  der  den  Magnet  tragenden  Fäden  bedingte  Dre- 
hungsmoment. Es  wird  nöthig  sein,  zum  Verständniss  einer  Reihe  von 
elektrodynamischen  Messmethoden,  die  auf  der  bifilareu  Suspension  beru- 
hen , kurz  die  einfachsten  Verhältnisse  derselben  anzugehen  '). 


Fig.  165. 


Wir  nehmen  an,  dass  der  an  den  Fäden  aufgehängte  Körper  syrame-  251 
trisch  ist,  und  seine  Symmetrieaxe  in  die  verticale  Linie  PO  (Fig.  165) 

fallt,  welche  sich  gerade  in  der  Mitte  zwi- 
schen den  beiden  Aufhäugungsfaden  A B 
und  Ai  Bi  befindet.  Der  Abstand  der  Fä- 
den an  ihren  Aufhängungspunkten  BBt  sei 
gleich  2 b,  der  an  ihren  Anknüpfungspunk- 
ten A Ai  an  den  Körper  gleich  2 a.  Das 
Gewicht  des  von  ihnen  getragenen  Körpers 
Bei  P. 

Wird  der  Körper  durch  irgend  eine 
Kraft  um  den  kleinen  Winkel  M (>i  A — p 
gedreht , so  hebt  sich  dabei  der  Punkt  A 
des  Fadens  AB  in  einem  Bogen  AC,  wel- 
cher in  den  um  0 P mit  dem  Radius 
Ot  A beschriebenen  Cyliudermantel  fallt. 

An  dem  Punkt  C wirkt  das  halbe  Gewicht 


C Gr  = — der  an  den  beiden  Fäden  hängen- 
den Masse.  Fällt  man  von  B ein  Loth 
BD  auf  die  Kreisebene  0,  die  man  senk- 
recht gegen  die  Linie  OP  durch  den  Punkt  C gelegt  hat,  so  kann 
p 

man  die  Kraft  — — in  der  durch  BI)  und  C gelegten  Verticalebene  in 

zwei  Componenten  CE  und  CF  zerlegen,  von  denen  die  erstere  den 
Faden  BC  spannt,  die  letztere  in  der  Richtung  von  CI)  wirkt.  Nun  ist 
CO  CO  CO.BC 


CE 


cos  ECO  cos  CB  I) 


BD 


CF=  CO.tgFO  C = CG.tgCBD  = 


CG.DC 

BD 


*)  Die  genaueren  Angaben  s.  Gnuss  und  W.  Weber,  Resultate  1837.  S.  20*; 
1840,  S.  1*;  und  eine  au»führliche  Arbeit  von  Dr.  Cbr.  St&helin:  Die  Lehrt*  der 
Wiedemann,  OftlvanismnB.  II.  j() 
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Zerlegt  man  ilie  Kraft  CF  in  der  Horizontalebene  in  eine  Compo- 
nente  nach  der  Richtung  CO  und  eine  zweite  Componente  CN,  die  in 
der  Richtung  der  Tangento  des  Kreisbogens  JC  wirkt,  so  ist 

co  nc 

CN  — CF.sinDCO  = sin  DCO. 

HD 

In  ^ DCO  ist  aber  sin  DCO  : sin  DOC  = DO  : DC 


d.  i. 

sin  DCO  = 

DOsinDOC 

D 0 sin  g 

DC 

DC 

daher 

CN  = 

CG. DO  . 
JiD  Sl”  P' 

Nun  ist  DO  — b,  BD 2 = B C1  — DC » Ferner  ist  BC  — BA. 
Ist  der  verticale  Abstand  der  Linien  B /?,  und  A A,  II A — h , so  ist 
BA*  — h*  + (a  — b)2.  Ebenso  ist  D C1  = o*  -f~  b*  — 2 ab  cos  p, 

also  

BD  — VT*1  + (ä  — bj*  — (a*  -f-  b*  — 2 ab  cos  p)  — VÄ*  — 2 ab  (1  — cos  g) 
d.  i. 

CN  = ~ ■ bSiH9 

2 V/y  — 2«b(l — cosp) 

Einen  gleichen  Ausdruck  hatten  wir  für  die  entsprechende,  an  dem 
unteren  Ende  des  zweiten  FadenB  wirkende  Kraft  erhalten. 

Der  Abstand  der  unteren  Punkte  beider  Fäden,  d.  i.  der  Hebelarm, 
nn  welchem  dio  Kräfte  CN  wirken,  ist  2«,  also  das  denselben  in  die 
frühere  Gleichgewichtslage  zurückführende  Kräftepaar  („das  rücktrei- 
bende Drehungsmoment  der  Schwere“): 

^ P ab. sing 

V IC  — 2 a b (1  — cos  p) 

Sind  die  Werthe  a und  b gegen  h klein  und  ebenso  Winkel  p klein, 
wie  dies  in  allen  in  der  Praxis  vorkommenden  Fällen  stattfindet,  so  redu- 
cirt  sich  das  Kräftepaar  auf 

. Pah  . 

Ao  = — sin  g. 

Ist  der  an  den  Fäden  hängende  Körper  nm  90"  herumgedreht,  so 
wird  dieses  Kräftepaar  ein  Maximum.  Es  ist  dann  dieses  „statische 
Dircctionsmoment“: 


Messung  von  Kräften  mittelst  der  Bifilarsuspension.  Basel  1852*;  Schweizerische 
Denksehritten,  Bd.  XIII,  1853*. 
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Es  ist  also  das  rücktreibende  Moment  der  Schwere  gleich  dem  sta- 
tischen Directionsmomente,  multiplicirt  mit  dem  Sinus  des  Ablenkungs- 
winkels. 

Wirkt  nun  irgend  ein  beliebiges,  in  der  Horizontalebene  angreifendes 
Kräftepaar  ableukend  auf  den  an  den  Fäden  aufgehängten  Körper 
ein,  so  wird  er  sich  stets  um  einen  solchen  Winkel  q drehen,  dass 

. . Pab  . ' „ . 

lAi  = Z_Ao  = — ; — Sin  Q = JJsitl  Q 
n 

ist.  Die  Ablenkung  q wird  also  um  so  grösser,  je  kleiner  das  Gewicht 
P des  an  die  Fäden  gehängten  Körpers  und  je  kleiner  die  Horizontal- 
abstände a und  b der  Befestigungspunkte  der  Fäden  im  Verhältniss  zu 
dem  verticalen  Abstande  h derselben  sind. 

Berechnet  man  die  Beschleunigung,  welche  der  Körper  durch 
das  rückführende  Drehungsmoment  der  Schwerkraft  in  horizontaler 
Richtung  erleidet  und  ist  dabei  der  Winkel  p klein,  bo  kann  mnn  sin  p = p 
setzen.  Ist  das  Trägheitsmoment  des  angehängten  Körpers  k,  die  Schwiu- 
gungsdauer  des  Körpers  T,  so  erhält  man  ohne  Berücksichtigung  der  Be- 
wegungshindernisse die  Gleichung  der  Schwingungen 

däp  Pab  _ D 

dt*  ~ bk  9 ~ k 9' 

Hieraus  folgt  die  Schwingungsdauer 


Ist  bei  grösseren  Schwingungsweiten  G die  Schwingungsdauer  Tt 
beobachtet,  so  findet  man  die  auf  unendlich  kleine  Bogen  reducirte 
Schwingungsdaner  nach  der  Formel 


ganz  analog  wie  bei  den  Schwingungen  des  Pendels  oder  eines  an  einem 
Faden  aufgehängten  Magnetes.  Hat  man  die  Schwingungsdauer  und,  wie 
in  §.  181  angegeben,  auch  das  Trägheitsmoment  des  bifilar  aufgehängten 
Körpers  bestimmt,  so  erhält  man  hierbei  zngleich  das  statische  Directions- 
moment  D. 

Die  Bifilarsuspension  wird  bei  elektromagnetischen  Bestimmungen  252 
der  Stromintensität  hauptsächlich  in  der  Weise  anznwenden  sein,  dass 
man  durch  dieselbe  den  der  Einwirkung  des  Stromes  unterworfenen 
Magnet  in  eine  Lage  bringt,  in  welcher  der  Erdmagnetismus  schwach 
auf  ihn  wirkt  und  deshalb  ein  Strom,  der  durch  einen  Multiplicator  ge- 
leitet wird,  dessen  Windungen  der  Axe  des  Magnets  parallel  sind,  letz- 
teren bedeutend  ablenkt. 

19* 
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Dies  geschieht,  indem  man  den  Magnet  an  der  ihn  tragenden  Dreh- 
scheibe (Fig.  164)  in  die  verkehrte  Lage  bringt,  d.  i.  ihn  so  dreht, 
dass  sein  Nordpol  nach  Süd,  sein  Südpol  nach  Nord  gekehrt  ist. 

Ist  das  von  der  BiGlarsuspension  auf  den  Magnet  ausgeübte  stati- 
sche Directionsmoment  D,  das  magnetische  Moment  des  Magnetes  M.  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  //,  so  ist  hei  einer  Ablen- 
kung des  Magnetes  um  p°  das  auf  ihn  ausgeübte  Drehungsmomeut 
(MH  — D)siti  p. 

Durch  Vergrösserung  von  D,  also  durch  Vergrösserung  des  Abstan- 
des der  beiden  den  Magnet  tragenden  Fäden  kann  man  es  leicht  er- 
reichen, dass  das  statische  Directionsmoment  MH  — D klein  wird,  also 
nur  einen  aliquoten  Theil  von  MH,  z.  B.  ^ beträgt.  Legt  mau  dann  um 
den  Magnet  einige  Drathwindungen , deren  Ebenen  seiner  Axe  paral- 
lel sind,  und  leitet  durch  diese  einen  Strom  von  der  Intensität  /,  so  wird 
der  Magnet  nra  einen  Winkel  p abgelenkt,  der  durch  die  Gleichung 

I cos  p — (MH  — D)sin  p 

bestimmt  ist. 

Der  Winkel  a wird  durch  die  Spiegelablesung  bestimmt. 

Je  kleiner  die  Directionskraft  MH  — I)  ist,  desto  grösser  wird  bei 
gleicher  Stromintensität  der  Ablenkungswinkel  p.  Man  kann  nuf  diese 
Weise  ein  Bifilargalvanometer  hersteilen,  bei  welchem  die  Astasirung 
des  Magnetes  durch  die  Bifilarsuspension  bewirkt  ist,  und  bei  dem  man 
den  Betrag  der  Astasirung,  d.  i.  die  Verminderung  der  Directionskraft 
genau  bestimmen , also  auch  genaue  und  auf  absolutes  Maass  (s.  unten) 
redueirbare  Messungen  der  Stromintensität  vornehmen  kann.  — Ueber 
die  störenden  Umstände  hierbei  vergl.  §.  257.  — 

253  Ausser  den  bisher  beschriebenen  elektromagnetischen  Messapparaten 
hat  man  auch  elektrodynamische  Messapparate  verwendet,  indem 
man  Drathspiralen  aufhängte,  durch  welche  man  die  Ströme  leitete,  und 
ihre  Schwingungen  oder  Einstellungen  beobachtete,  sei  es  unter  Einfluss 
des  Erdmagnetismus,  sei  es,  wie  bei  dem  Elektrodynamometer,  unter 
Einfluss  einer  zweiten  festen,  vom  Strom  durchflossenen  Spirale.  Man 
hat  hierbei  die  Spiralen,  um  ihnen  eine  bestimmte  Directionskraft  zu 
geben,  stets  bifilar  aufgehängt. 

Die  Messung  der  Stromintensität  mit  diesen  Apparaten  kann  in  ver- 
schiedener Weise  geschehen: 

1.  Man  hängt  eine  Drnthrolle,  welche  mit  Spiegel  u.  s.  f.  versehen 
ist,  an  zwei  Dräthen  bifilar,  wie  es  §.  39  u.  flgde.  beschrieben  ist,  in 
transversaler  Lage,  d.  h.  so  auf,  dass  ihre  Axe  auf  der  Ebene  des  magneti- 
schen Meridians  senkrecht  steht.  Leitet  man  vermittelst  der  Aufhänge- 
dräthe  durch  dieselbe  einen  Strom  von  der  Intensität  I , so  können  wir  die 
einzelnen  Windungen  der  Spirale  als  in  sich  geschlossen  ansehen  und 
jede  derselben  durch  einen  kleinen  Magnet  von  gleichem  Moment  er- 
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setzen.  Die  Spirale  entspricht  dann  einem  Magnet  vom  Moment  F . I, 
wo  F der  von  ihren  Windungen  umschlossene  Flächenraum  ist.  Sie  werde 
durch  die  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  um  einen  Winkel  g abge- 
lenkt. Das  auf  dieselbe  durch  die  horizontale  Componente  II  des  Erd- 
magnetismus ansgeübte  Drehungsmoment  ist  FIÜcosq ; das  rücktrei- 
bende Drehungsmoment  der  Schwere  aber  D sin  g , wo  D das  statische 
Directionsmoiuent  der  Bifilarrolle  ist.  Im  Gleichgewichtszustände  der 
Rolle  hat  man 


I = 


D 

F1I 


t9Q- 


Die  Intensität  des  Stromes  ist  also  der  Tangente  des  Ablenkungs- 
winkels der  Bifilarrolle  proportional ’). 


2.  Eine  zweite  Art  der  Messung  ist  folgende:  254 

Man  hängt  eine  Spirale  bifilar  so  auf,  dass  sie  mit  ihrer  Axe  von 
Nord  nach  Süd  gerichtet  ist,  und  leitet  durch  dieselbe  den  zu  unter- 
suchenden Strom  in  der  Richtung,  dass  sie  ihre  Lage  bewahrt.  Wir  wol- 
len die&e  Lage  der  Spirale  die  natürliche  Lage  nennen. 

Es  sei  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  H , die  In- 
tensität des  Stromes  in  elektromagnetischem  Maass  (s.  w.  u.)  gleich  I,  der 
von  den  Windungen  der  Spirale  umschlossene  Flächenraum  F.  Das 
statische  Directionsmoment  der  Rolle  wäre  mithin  I)  4-  F III.  Wird  die 
Spirale  durch  eine  äussere  Kraft  um  den  Winkel  p aus  ihrer  natür- 
lichen Lage  abgelenkt , so  wird  sie  sich  unter  dem  gemeinsamen  Ein- 
flüsse des  StromeB  und  der  Schwerkraft  in  ihre  Gleichgewichtslage  zu- 
rückbegeben durch  die  Wirkung  der  vereinten  Drehungsmoment« 

(D  -f-  FI  II)  sing. 

Ist  der  Winkel  Q klein,  so  ergiebt  sich  für  unendlich  kleine  Bogen 
die  Schwingungsdauer  der  Spirale,  deren  Trägheitsmoment  k ist, 

Tl  = XV. D + FI  II 

Aus  der  Beobachtung  desWerthes  der  Schwingungsdauer  Ti  und  To 
vor  und  während  des  llindurchleitens  des  Stromes  kann  man  den  Werth 
FI II  und  daraus  I bestimmen. 

Würde  durch  die  Spirale  in  entgegengesetzter  Richtung  der  Strom 
geleitet,  ist  also  dieselbe  in  verkehrter  Lage  aufgehängt,  so  wäre  bei 
einer  Ablenkung  derselben  um  ß°  das  Drehungsmoment  durch  den  Strom 
— FIH  sin  (180  — g),  = — FIHsing, 
welches  sie  um  180°  aus  ihrer  Lage  zu  drehen  strebt.  Das  statische 
Directionsmoment  wäre  wieder 

D — FIH 

*)  Weher,  Resolute  des  magnet.  Verein«.  1840.  S.  91*. 
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und  die  Schwingungsdaner 


T'  = *VB'^Fin 


also 


Die  Directionsmomente  in  der  natürlichen  nnd  verkehrten  Lage  sind 
d,  = D 4-  FIH  = und  <?*  = />-  FIU  = • 

•M  -*» 

Fis  verhält  sich  also 

d : F/i/  = r2»  +-  : r,*  — r,». 


255  3.  Bringt  man  über  der  bifilar  aufgehängteu  Spirale,  deren  Axe  mit 
dem  magnetischen  Meridian  zusammenfällt,  eine  zweite  Spirale  an,  deren 
Axe  senkrecht  auf  der  Ebene  des  Meridians  steht,  wie  z.  B.  bei  dem  §.39 
beschriebenen  Elektrodynamometer,  und  leitet  durch  beide  Spiralen  einen 
Strom  hinter  einander,  so  wird  die  Bifilarrolle  um  einen  Winkel  a abge- 
lenkt, so  dass  das  von  dem  Strome  in  der  festen  Rolle  ausgeübte  Dro- 
hungsmoment dem  durch  die  Schwerkraft  und  den  Erdmagnetismus  auf 
die  Bifilarrolle  ausgoübten  Drehungsmoment  gleich  ist. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  gleich  1 , so  wird  der  Winkel  « be- 
stimmt durch  die  Gleichung 

Pcosa  . ernst  = d . s»n«. 

Kehrt  man  die  Richtung  des  Stromes  in  beiden  Rollen  um,  so  bleibt 
die  Richtung  der  Ablenkung  der  Bifilarrolle  ungenndert.  — Es  eignet 
sich  daher  das  Elektrodynamometer  vorzüglich  zur  Bestimmung  der 
mittleren  Intensität  einer  Reihe  altcrnirender  Ströme.  Indess  ist  hei  ge- 
naueren Messungen  zu  berücksichtigen,  dass  bei  wechselnder  Stromes- 
richtung die  Bifilarrolle  sich  abwechselnd  in  der  natürlichen  und  ver- 
kehrten Lage  befindet  und  so  das  Directionsmoment  d verschieden  ist. 
Bei  schwachen  Strömen  ist  dieser  Unterschied  zu  vernachlässigen.  Bei 
stärkeren  muss  man  die  Directionsmomente  bestimmen,  indem  man  zuerst 
nach  einander  Ströme  von  gleicher  Intensität  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung durch  das  Dynamometer  leitet  und  die  Schwingungsdauer  bestimmt. 
Man  orhält  dann  das  Verhältniss  der  Directionsmomente  in  beiden  Fäl- 
len ')  (vergl.  indess  auch  §.  257). 

256  Das  Elektrodynamometer  ist  geeignet,  gleichzeitig  die  Intensität 
und  die  Dauer  sehr  schnell  verlaufender  Ströme  zu  bestimmen. 

Leitet  man  einen  solchen,  die  kurze  Zeit  r dauernden  Strom  hinter 
einander  durch  eine  Tangentenbussole  oder  ein  Galvanometer,  dessen 
Magnet  das  magnetische  Moment  M,  das  Trägheitsmoment  K besitzt,  und 
durch  die  bifilare  und  feste  Rolle  des  Dynamometers,  dessen  Bifilarrolle 


*)  W.  Weber,  Elektrodyn.  Maassbestimraungen  Th.  I,  S.  76.  1846*. 
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das  Trägheitsmoment  k besitzt,  so  ist  die  Winkelgeschwindigkeit  G , 

welche  dem  Magnet  im  Galvanometer,  und  die  Winkelgeschwindigkeit  C, 

welche  der  Bifilarrolle  ertheilt  wird : 

„ AM  a T1 

C = — 7r,  « = 

wo  A nnd  « Constante,  I die  Intensität  des  Stromes  ist.  Wir  setzen 
hierbei  voraus,  dass  der  Magnet  und  die  Bifilarrolle  während  der  Dauer 
des  Stromes  ihren  Stand  nicht  andorn.  Der  momentane  Strom  werde 
durch  die  Apparate  geleitet,  während  dieselben  in  ihrer  Ruhelage  sind. 
Sind  dann  die  durch  den  Strom  hervorgebrachten  Elongationen  des  Mag- 
nets und  der  Bifilarrolle  X nnd  x,  die  Schwingnngsdnuern  derselben  T 
und  t,  so  ist  nach  §.  217,  Gl.  6. 


n — * V — AM  Tr 
c-  T x - ~T  lT' 


n a TI 

c = — x = — 1 1 r. 

t k ' 


also 


I x 


KirX 

TAM' 


Pt  — 


knx 

at 


Leiten  wir  durch  beide  Apparate  einen  dauernden  Strom,  dessen  In- 
tensität wir  als  Einheit  annehmen,  und  der  den  Magnet  um‘J,  die  Bi- 
filarrolle um  Ö dauernd  ablenkt,  so  erhalten  wir  nach  §.  249,  1 und  2: 


Ir 


I = 


n'K  A 

-p 

n'k 

a = — O , also 

XT 
ltd  ’ 

X t 

Pt  = d.  i. 

jro 

xtxt 

x*rd 

XTö' 

nxt^J* 

Man  hat  also  die  Schwingungsdanem  T und  t , die  durch  den 
momentanen  Strom  bewirkten  Elongationen  X und  x,  und  die  durch 
einen  dauernden  Strom  von  der  Intensität  Eins  bewirkten  permanenten 
Ablenkungen  ^ und  d des  Magnets  und  der  Bifilarrolle  zu  bestimmen, 
um  zugleich  die  Zeitdauer  und  Intensität  des  momentanen  Stromes  nach 
diesen  Formeln  zu  finden. 


Bei  der  Anwendung  der  Bifilarsuspension  zu  den  eben  erwähnten  257 
Zwecken  muss  man  indess  mit  seht'  grosser  Vorsicht  Vorfahren,  da  zu 
der  Wirkung  der  Schwerkraft,  welche  die  aufgehängten  Magnete  nnd 
Drathrollen  in  ihre  Ruhelage  zurücktreibt,  stets  noch  die  Torsion  der  sie 
tragenden  Fäden  und  Dräthe  hinzukommt.  Nur  wenn  die  anfgehängten 
Magnete  und  Spiralen  sehr  schwer  nnd  die  Aufhängungsdräthe  sehr  laug 
sind,  die  Torsion  bIbo  gegen  die  rücktreibende  Kraft  der  Schwere  ganz 
zu  vernachlässigen  ist,  erhält  man  sichere  Resultate.  Sonst  können 
Bich  aus  der  Torsionswirkung  erhebliche  Fehlerquellen  ergeben').  Wendet 

')  Vergl.  hierüber  G.  Wiedemann,  Pogg.  Arm.  BJ.  CXXVI , S.  6.  1805*. 
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Fehlerquellen  bei  der  Bitilaraufhängung. 

man  zur  Aufhängung  harte  Dräthe  an,  z.  B.  von  Neusilber,  hei  denen  die 
elastische  Nachwirkung  oder  die  nach  Aufhebung  der  ablenkenden  Kräfte 
zurückbleibende  permanente  Torsion  verschwindend  ist,  bo  wird  bei 
einer  Drehung  des  bifilar  aufgehängten  Körpers  um  einen  Winkel  ß auch 
jeder  der  Aufhängedräthe  um  denselben  Winkel  gedreht  und  die  Kraft 
der  Torsion  tritt  ebenso  hervor,  wie  wenu  der  Körper  nur  an  einem 
Drath  unifilar  aufgehängt  wäre.  Sie  ist  also  jedenfalls  zu  bestimmen 
und  zu  berücksichtigen.  — Verwendet  man  zur  Aufhängung  lange  ganz 
weiche  Dräthe,  z.  B.  nusgeglühte  1™  lange,  dünne  Kupfer-  oder  Silberdräthe 
von  etwa  0,1 mm  Dicke,  so  behalten  sie  nach  der  Drehung  des  bifilar  auf- 
gehängten Körpers  eine  bedeutende  permanente  Torsion  bei , die  durch 
die  rücktreibende  Kraft  der  Schwere  nicht  völlig  aufgehoben  wird;  der 
abgelenkte  Körper  behält  eine  permanente  Ablenkung.  — Es  wäre  des- 
halb vielleicht  nicht  unzweckmässig,  statt  der  Bifilarsuspension  bei  leich- 
teren Drathrollen  und  Magneten  einfach  die  Aufhängung  an  einem  sehr 
elastischen , harten  Neusilber-  oder  Stahldrath  vorzunehmen  und  etwa 
durch  diesen  und  einen  von  der  Rolle  nach  unten  geleiteten,  gut  centrir- 
ten  und  in  Quecksilber-  oder  Kupfervitriollösung  täuchenden  Kupferdrath, 
oder  durch  zwei  solche  Dräthe  die  Leitung  zu  vermitteln.  Die  rück- 
treibende Kraft  der  Torsion  ist  leicht  aus  Scliwingungsheobachtungen 
abzuleiten. 

Die  elektrodynamische  Waage  von  Cazin,  an  deren  einem  Arm 
eine  horizontalliegende  Drathrolle  über  einer  zweiten  eben  solchen  Drath- 
rolle  hängt,  und  welche  in  gleicher  Weise  wie  das  Elektrodynamometer 
zur  Strommessung  dienen  kann,  haben  wir  schon  §.44  beschrieben. 


III.  Zuriickfuhrung  der  Messungen  der  Stromintensität 
auf  absolutes  Maass. 

Die  verschiedenen,  mittelst  der  erwähnten  Apparate  vorgonommenon 
elektromagnetischen  Messungen  der  Stromintensität  sind  auf  ein  einheit- 
liches „absolutes“  elektromagnetisches  Maass  zu  reduciren,  indem 
man  die  Wirkungen  der  geschlossenen  Ströme  mit  der  Wirkung  eines 
Magnets  in  die  Ferne  vergleicht. 

Wir  haben  schon  §.  160  u.  flgde.  implicite  ein  solches  Maass  an- 
gewendet, indem  wir  daselbst  die  Constante,  mit  der  die  Stromeswirkuug 
zu  mnltipliciren  war,  gleich  Eins  setzten.  Wir  bezeichnen  dem  entspre- 
chend die  in  elektromagnetischem  Maasse  gemessene  Intensi- 
tät eines  Stromes  als  Einheit,  wenn  derselbe  in  der  Ebene  die 
Flächeneinheit  umfliegst  und  dabei  auf  einen  Magnetpol  ge- 
rade so  wirkt,  wie  ein  unendlich  kleiner  Magnet  vom  Moment 
Eins,  dessen  Axe  auf  seiner  Ebene  senkrecht  steht. 

Es  ist  sehr  wohl  zu  beachten,  dass  das  hier  aufgestellte  elektromag- 
netische Maass  derStromintensität  ein  wesentlich  anderes  ist,  als  das,  wel- 
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dies  wir  §.21  in  Betreff  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  aufgestellt 
haben,  wie  sich  dies  aus  Betrachtung  der  Formeln,  §.110,  ergiebt.  Eine  ge- 
nauere Vergleichung  dieser  und  anderer  Maasse  siehe  im  Schlusscapitel. 

Bei  zweien  der  oben  beschriebenen  Apparate  ergiebt  sich  die  Mes-  259 
sung  der  Intensität  nach  elektromagnetischem  Maass  unmittelbar,  näm- 
lich bei  der  transversal  aufgehängten  Ilifilarrolle  und  der  Tangentenbus- 
sole1). Wenn  das  statische  Directionsmoment  der  transversal  aufgehäng- 
ten Bifilarrolle  gleich  D,  der  von  ihren  Windungen  umschlossene  Flä- 
chenraum gleich  F,  die  Intensität  des  sie  durchfliessenden  Stromes 
gleich  I,  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  gleich  II  ist, 
und  dieselbe  um  p°  nbgelenkt  wird,  so  erhalten  wir  (§.  253): 

1F.U=  Dtg  q. 

Wird  F in  Einheiten  dor  Fläche  (Quadratmillimetern),  I in  Einhei- 
ten der  Stromintensität  gemessen,  so  stellt  nach  der  obigen  Definition  1F 
<las  Moment  M eines  Magnets  dar,  welcher  mit  der  Bifilarrolle  äquiva- 
lent ist.  Würde  dieser  in  ganz  gleicher  Weise  wie  die  Spirale  bifilar 
aufgehängt,  so  dass  auch  das  Directionsmoment  I)  dasselbe  bliebe,  so 
würde  er  ebenfalls  um  Winkel  Q durch  den  Erdmagnetismus  abgelenkt, 
und  wir  hätten  M.H  = Btgg. 

Wir  erhalten  mithin,  wenn  auch  die  zur  Bestimmung  von  I)  erfor- 
derlichen Grössen  in  Längeu-  und  Gewichtseinheiten  gegeben  sind,  und 
die  horizontale  Componente  H des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maass 
bekannt  ist,  die  Intensität  I des  Stromes  gleichfalls  auf  eine  sehr  ein- 
fache und  directe  Weise  in  absolutem  elektromagnetischem  Maass. 


Eine  zweite  Bestimmung  der  elektromagnetischen  Intensität  eines  260 
Stromes  ist  mittelst  der  Tangentenbussole  möglich. 

Ist  ein  Kreisstrom  A vom  Radius  b gegeben,  der  in  der  Ebene  des 
magnetischen  Meridians  liegend,  auf  die  in  seiner  Axe  in  der  Entfernung 
i?  von  seineraUmkreis  liegende  kleine  Magnetnadel  B wirkt,  deren  mag- 
netisches Moment  m sei,  so  ist  das  von  demselben  auf  die  Pole  der  Nadel 
ausgeübte  Drehungsmoment  in  der  Richtung  der  Axe  AB  nach  §.  160 

_ 2 nb1  i m 


Ein  unendlich  kleiner  Magnet  vom  Moment  M,  dessen  Axe  A B ist, 
und  der  aus  der  Entfernung  R auf  die  Magnetnadel  in  B wirkt,  übt 
auf  dieselbe  das  Drehungsmoment: 


aus  (§.  175). 


2 Mm 
~R*~ 


2) 


>)  W.  Weber,  Pogg.  Ann.  Bd.  LV,  S.  27.  1842*. 
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Die  beiden  Ausdrücke  für  die  Wirkung  des  Kroisstromes  und  dieses 
Magnets  werden  identisch,  wenn 

M ■=  cnWi 3) 

Dieser  Ausdruck  wäre  also  das  magnetische  Moment  des  Kreis- 
stromes. 

Wenn  der  Flächenraum  des  Stromes  gleich  Eins,  die  Intensität  des- 
selben nach  elektromagnetischem  Maass  gemessen  gleich  Eins  ist,  so  wäre 
ihm  auch  ein  Magnet  vom  Moment  Eins  äquivalent.  Dann  ist  also  in  3): 
M = 1,  » = 1,  jrb»  = 1, 

also  auch  c — 1,  wie  wir  schon  §.  160  u.  flgde.  angenommen  haben. 

Wird  nun  die  Nadel  durch  den  Strom  » um  den  Winkel  a abge- 
lenkt, und  ist  die  horizontale  Componentc  des  Erdmagnetismus  gleich  II, 
so  ist,  wenn  die  Nadel  eine  constante  Ablenkung  angenommen  hat: 


d.  i. 


D . cos  k — m H . sin  « , 


E 3 

' — 2 x b« 


Htgu 


4) 


wo  i in  elektromagnetischem  Maasse  gemessen  ist,  wenn  II  in  dem  glei- 
chen Maasse,  b und  E in  Längeneinheiten  gegeben  sind. 

Fällt,  wie  hei  der  gewöhnlichen  Tangentenbussole,  der  Mittelpunkt 
der  Nadel  mit  dom  des  Drathkreises  zusammen,  so  ist  E = b,  also  die 
in  elektromagnetischem  Maasse  gemessene  Intensität: 

i = hHt9a 5) 

wie  wir  diese  Formel  schon  §.  161  erfüllten  haben. 


261  Bei  anderen  Messappnraten  wird  man  am  zweckmässigsten  die 
beobachteten  Werthe  der  Intensitäten  auf  elektromagnetisches  Maass  re- 
duciren , indem  man  einen  constanten  Strom  zu  gleicher  Zeit  hinter  ein- 
ander durch  dieselben  und  eine  Bifilarrolle  oder  eine  einfache  Tangenten- 
bussolo leitet,  vermittelst  deren  die  Intensität  leicht  nach  elektromagne- 
tischem Maasse  bestimmt  werden  kann.  Beobachtet  man  die  Angaben 
der  beiden  in  den  Stromkreis  eingefügten  Apparate,  so  kann  man  den 
Reductionsfactor  bestimmen,  mit  dem  man  die  an  jenen  Messappara- 
ten  beobachteten  Intensitäten  multiplicircn  muss,  um  sie  auf  das  elektro- 
magnetische Maass  zu  reduciren  ’). 


262  Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  eines  Stromes  von  der  abso- 
luten Intensität  I gleichzeitig  eine  transversal  anfgehängte  Bifilarrolle 


')  pen  Reductionafactor  k einer  Tangentenbussole  könnte  man  nach  Waszmuth 
(Rogg.  Ann.  Krgbd.  V,  S.  167,  1871*.  Carl’«  Repert.  Bd.  VI,  S.  187.  1870.)  auch  in 
der  Weise  bestimmen,  das«  inan  sie,  wie  bei  der  Bestimmung  der  elektromotorischen 
Kraft  einer  Kette  nach  der  I’oggcndorfl’schen  Compeusatiunsmelhode  (Bd.  I,  §.  237), 


Digitized  by  Google 


Elektromagnetisches  Maass  der  Intensität.  299 

and  eine  Tangentenbussole  von  der  einen  oder  anderen  Construction  ein, 
welche  beide  Apparate  unmittelbar  die  absolute  Intensität  abzulesen  ge- 
statten, so  ist  unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  der  vorigen  Para- 
graphen : 

für  die  Bifilarrolle  I — r^-  tg  q, 

f H 

für  die  Tangentenbussole  I = 

Aus  diesen  beiden  beobachteten  Wertken  kann  man  die  absolute  In 
tensität  I des  Stromes  ableiten: 


^H.tga  (oder  = Htga^- 


1 


> 


Man  hat  auf  diese  Weise  ein  leichtes  Mittel,  ohne  eine  beson- 
dere, immerhin  weitläufige  Bestimmung  der  horizontalen  Compononte  des 
Erdmagnetismus  die  durch  die  Ablenkungen  der  Bifilarrolle  oder  dor 
Nadel  der  Tangentenbussolc  erhaltenen  Werthc'  der  Intensität  in  elektro- 
magnetischem Maasse  auszudrücken.  Zugleich  erhält  man  dann  auch  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  aus  obigon  Gleichungen: 


„ _ V -xWtQQ 

• FR'tga 


Die  Formeln  in  den  Klammern  beziehen  sich  auf  eine  Tangenten- 
buBBole,  bei  welcher  die  Nadel  in  der  Ebene  des  Drathkreisoa  vom  Radius 
b sich  befindet,  die  vor  denselben  auf  eine  Tangenteubussole,  bei  welcher 
die  Nadel  vor  der  Ebene  des  Drathkreises  im  Abstand  li  von  seinem 
Umfange  liegt1). 


Wir  erwähnen  schliesslich  der  folgenden,  von  von  Fnilitzsch*)  an-  263 
gegebenen  Methode  zur  Messung  der  absoluten  Intensität  eines  Stromes. 

Man  stellt  eino  kleine  Magnetnadel  m auf  der  Mitte  eines  horizonta- 
len Lineals  AB  (Fig.  166  a. f. S.)  auf,  welches  senkrecht  gegen  den  magne- 
tischen Meridian  gerichtet  ist.  Den  zu  untersuchenden  Strom  leitet  man 


in  die  Brückenschliessung  einschultet.  Ist  der  Widerstund  der  Brückenscblicssung  T,  so 
ist  die  Intensität  in  derselben,  welche  aus  dem  Ausschlag  « der  Tangentenbussole  bestimmt 
wird 

E 

I = k .tgn  = — , d.  h. 


Es  müsste  also  die  elektromotorische  Kraft  der  gemessenen  Kette  (eines  Danicll'achen 
Elemente»),  so  wie  der  Widerstand  T der  Briickenschliessung  mit  der  Tangentenbussole 
in  einem  bestimmten  Maasssystetn , z.  B.  dem  elektromagnetischen  bekannt  sein,  dann 
ergäbe  »ich  der  für  diese  Einheiten  gültige  Reductionsfactor  unmittelbar. 

*)  Neuuu'n  n,  vergl.  Wild,  Züricher  Vierteljahrsschrift.  1857.  S.  241*.  — 2)  von 
Feilitzsch,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVIU,  S.  21.  184‘J*;  Bd.  LXX1X,  $.  564.  1850*. 
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durch  eine  Spirnle  S,  welche  man  auf  das  Lineal  so  legt  , dass  ihre  Axe 
dem  Lineal  parallel  wird,  und  sie  so  die  Magnetnadel  ablenkt.  Nun 
schiebt  man  einen  Magnetstab  n s von  bekanntem  magnetischen  Moment 
von  der  anderon  Seite  auf  dem  Lineal  gegen  die  Magnetnadel  hin , bis 
dieselbe  wieder  im  magnetischen  Meridian  steht. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  7,  der  von  ihren  Win- 
dungen umschlossene  Fläcbenranm  F,  die  Länge  der  Spirale  2 l , so  ist 
sie,  wenn  ihre  Windungen  eng  sind,  annähernd  gleichwerthig  mit  einem 
Magnet  von  gleicher  Länge , dessen  Moment  durch  den  Werth  F I dar- 
gestellt ist.  Ist  der  Abstand  der  Pole  des  Magnetes,  welcher  die  Wir- 

Fig.  166. 


A * 


kuug  der  Spirale  compensirt,  gleich  2L , sein  magnetisches  Moment 
gleich  M,  sind  die  Abstände  der  Mitten  der  Spirale  und  des  Magnetes  von 
dem  Mittelpunkt  der  kleinen  Magnetnadel  « und  A , so  ist  der  an  den 

Polen  des  Magnetes  angehäufte  Magnetismus  -7-7  und  wir  haben  die 

2 Lj 

Gleichung: 


— 1 

( 1 1 > 

( 1 1 N 

2 L 1 

K(A  4-  7,)*  (A  - Ly) 

2 1 ' 

V(«  + iy  (a  - iyj 

wobei  wir  annehmen  müssen,  dass  der  Magnet  so  weit  von  der  kleinen 
Magnetnadel  entfernt  ist,  dass  wir  seine  Wirkung  auf  letztere  in  seinen 
Polen  concentrirt  deAken  können. 

Ist  M in  elektromagnetischem  Maasso  bestimmt,  F in  Flächeneinhei- 
ten gemessen,  so  erhält  man  aus  dieser  Gleichung  auch  7 in  elektro- 
magnetischem Maass.  — F.s  ist  indess  zu  beachten , dass  der  Abstand 
2 7.  der  Pole  des  Magnetes  etwas  kleiner  ist,  als  seine  ganze  Länge,  so 
dass  dieser  Abstand  erst  besonders  bestimmt  werden  muss,  was  mit  eini- 
gen Schwierigkeiten  verbunden  ist.  Dieser  Umstand  bringt  eine  kleine 
Ungenauigkeit  mit.  sich,  die  sich  zu  den  übrigen  Fehlern  der  vier  Längen- 
messungen von  L,  1 , A und  n addirt.  Das  magnetische  Moment  M des 
Mngnetstnbes  kann  sich  mit  der  Zeit  ändern;  es  muss  daher  vor  jeder 
Versuchsreihe,  z.  15.  durch  Beobachtung  der  Schwingnngsdauer  von  Neuem 
bestimmt  werden.  Wegen  dieser  Unbequemlichkeiten  möchte  diese  sonst 
recht  einfache  Methode  wohl  nur  in  einzelnen  Fällen  die  oben  erwähn- 
ten Methoden  verdrängen. 
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Gesetze  der  Magnete  und  Elektromagnete. 


I.  Verschiedene  Formen  der  Magnete  und  Elektro- 
magnet e. 

Bei  der  Untersuchung  der  Abhängigkeit  der  Momente  der  Magnete  264 
und  Elektromagnete  oder  der  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  in  ihnen 
von  der  Intensität  und  Anordnung  der  auf  sie  wirkenden  magnetisiren- 
den  Kräfte  und  von  ihrer  Gestalt  hat  mau  die  verschiedenen  Formen  zu  be- 
achten , welche  den  Magneten  gegeben  werden.  — Wir  wollen  in  dieser 
Beziehung  zwei  Gruppen  von  Magneten  unterscheiden : 

1.  Die  Magnete,  deren  Axe  nicht  eine  in  sich  zurücklaufende  ge- 
schlossene Cnrve  bildet. 

Zu  diesen  Magneten  gehören  die  Stäbe,  welche  durch  irgend  eine 
Kraft,  sei  es  durch  Ilerundeiten  eines  galvanischen  Stromes  oder  durch 
den  Einfluss  des  Erdmagnetismus  oder  durch  Streichen  mit  einem  ande- 
ren Magnetstab  temporär  oder  permanent  magnetisirt  werden.  — Diese 
Stäbe  können  geradlinig  sein,  oder  auch  in  beliebige  Formen,  z.  B.  Huf- 
eisenforra,  gebogen  werden. 

2.  Die  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sich  zurücklaufende  geschlos- 
sene Curvc  bildet. 

Es  sind  dies  die  vielfach  abgeänderten  Formen  der  Magnete,  deren 
Grundtypns  ein  Hufeisen  ist,  gegen  dessen  Endflächen  ein  weicher  Eisen- 
stab als  Anker  gelegt  wird,  und  die  namentlich  zur  Hervorbringung  von 
Anziehungserscheinungen  gegen  den  Anker  benutzt  werden. 

Bei  den  Elektromagneten  wird  man  je  nach  der  angewandten  Säule  die 
Länge  und  Dicke  des  um  den  Eisenkern  gewundenen  Drathes  bei  gleichem 
Metallgewicht  so  wählen,  dass  die  magnetisirende  Wirkung  des  Stromes 
ein  Maximum  wird.  Dies  geschieht,  wenn  der  Widerstand  der  um  die 
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Formen  der  Elektromagnete. 

Schenke]  des  Elektromagnet»  gelegten  Windungen  gleich  dem  der  Säule 
und  der  übrigen  Drathleitung  ist  (vergl.  die  §.213  ausgeführte  Rechnung). 

265  Von  diesen  Magneten  wollen  wir  hier  nur'  einige  der  wichtigeren 
aufführen. 

Die  permanent  mngnetiairten  Stahlmagnete  erhalten  entweder  eine 
parallelepipedische  Form  oder  sie  werden , wie  bei  den  auf  einer  Spitze 
schwebenden  Magnetnadeln,  gegen  die  Enden  hin  zugespitzt. 

Will  man  das  Moment  verstärken , so  legt  mau  zweckmässig  meh- 
rere solcher  Magnete  in  paralleler  Lage  auf  einander,  vereint  sie  durch 
herumgclegto  Messingbänder  und  bildet  so  die  sogenannten  magnetischen 
Magazine.  Da  die  neben  einander  liegenden  Magnete  auf  einander 
temporär  magnetisirend  wirken  und  zwar  im  entgegengesetzten  Sinne, 
wie  sie  ursprünglich  magnetisirt  sind , so  schwächen  sie  sich  hierdurch 
gegenseitig.  Um  diese  Wirkung  zu  verringern,  trennt  man  die  einzel- 
nen auf  einander  liegenden  Magnetlamellon  durch  dünne  Messingblech- 
streifen.  Auf  diese  Weise  legt  man  z.  B.  dünne , breite , stark  rnagne- 


Fig.  167. 

— 


tisirte  Uhrfedern  mit  Messingstreifen  zusammen,  und  erhält  so  Mag- 
nete, die  eine  3-  bis  4facho  Tragkraft  besitzen,  wie  gleich  schwere  massive 
Stahlmagnete. 

Auch  kann  man  die  Magnetlamellen  so  anordnen,  dass  ihre  Pole 
treppenartig  über  einander  liegen.  Dann  verstärken  die  weiter  zurück- 
liegenden Lamellen  den  Magnetismus  der  weiter  vorliegenden,  indem  sie 
die  an  den  Enden  der  letzteren  liegenden  Molecüle  durch  ihre  Einwir- 
kung noch  stärker  in  die  magnetischen  Lagen  richten,  als  sie  für  sich 
gerichtet  waren. 

Auch  lässt  man  wohl  die  einzelnen  Lamellen  nach  Coulomb’» ')  An- 
gabe in  vorn  angesotzte  Schuhe  von  weichem  Eisen  enden,  die  dann 
während  der  Berührung  mit  den  permanent  magnetisirten  Lamellen  in 
gleichem  Sinn  temporären  Magnetismus  annehmen  (Fig.  167). 

Häufig  bewahrt  man  permanent  magnetisirte  Stahlstäbe  auf,  indem 
man  je  zwei  derselben  in  entgegengesetzter  Lage  neben  einander  legt 
und  ihre  Enden  mit  weichen  Eisenstäben  verbindet.  Dadurch  werden 


l)  Weitere  Angaben  s.  Gehler’«  Wörterbuch  Bd.  VI,  2.  1836*  und  Lnmon't, 
Magnetismus.  1867*. 
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letztere  temporär  magnetisch  und  steigern  wiederum  die  Magnetismen 
der  Stuhlstäbe  (Fig.  108). 

Auch  in  Ilufeisenfurm  werden  die  Stuhlmaguetc  gebildet,  sei  es, 
dass  sie  aus  einer  oder  mehreren , wie  bei  den  geraden  Magnetstäben, 
meist  treppenartig  über  einander  liegenden  Lniuellen  (Fig.  169)  bestehen. 


Fig.  170. 


Die  Elektiomagnete  werden  entweder  ans  geraden  Stäben  von  wei-  26b 
ehern  Eisen  geformt,  die  in  Drathspiraleu 
magnetisirt  werden,  durch  welche  ein  Strom 
geleitet  wird,  oder  sie  werden  ebenfalls  huf- 
eisenförmig gebogen. 

Von  einem  gewöhnlichen  hufeisenför- 
migen Elektromagnet  von  weichem  Eisen 
giebt  Fig.  170  ein  Bild.  Die  Uinwinduugon 
des  Hufeisens  mit  übersponnenem  Kupfer- 
drnth  müssen  sorgfältig  von  dem  Eisen  iso- 
lirt  sein.  Solche  Ilufeisenelektromagnete 
sind  zuerst  von  Brewster1)  (im  J.  1826) 
und  Sturgeon  *)  hergestellt  worden.  Sie 
können  eine  sehr  grosse  Tragkraft  zeigen. 

So  trug  der  von  Henry  und  Ten  Eyk3) 
construirte  Magnet  von  59  Pfund  (27 
Kilogramm)  Gowicht  bis  zu  2063  Pfund 


')  Brewster,  Kdinb.  Journ.  of  Science  No.  VI, 
p.  210*.  — 2)  St argeon,  Phil.  Map.  Vol.  XI, p.  194, 
i’ogz.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  632.  1832*.  — 3)  Henry 
nnd  Ten  Eyk,  Dore’s  Rep.  I,  S.  271*. 
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(935  Kilogramm).  Zuweilen  umwindet  man  auch  nur  den  einen  Schenkel 
des  Hufeisens  mit  der  Spirale,  wo  dann  derselbe  eine  stärkere  Polarität 
am  Ende  zeigt,  als  der  andere  (die  sogenunnten  „hinkenden“  Magnete)1). 

Sehr  grosse  und  kräftige  Hufciscuelektromagnete  hat  man  in  der 
neueren  Zeit  zur  Anstellung  der  Versuche  über  den  Diamagnetismus  der 
Körper  (sielte  dieses  Capitel)  construirt. 

Die  einen  dieser  Hufeisenmagnete  bestehen  aus  einem  grossen,  dicken, 
hufeisenförmig  gekrümmten  Eiseustab,  Fig.  171,  der  in  einem  Gestell 
vertical  mit  seinen  Endflächen  nach  oben  aufgestellt  wird , und  dessen 

Fig.  171. 


beide  Schenkel  mit  Spiralen  von  übersponnenem  Kupferdrath  umgeben 
werden.  Zweckmässig  werden  diese  Spiralen  auf  Cylinder  von  Messing- 
blech gewickelt,  welche  (zur  Vermeidung  von  Inductionsströmen  beim 
Schliessen  und  Oeffnen  des  durch  die  Spiralen  geleiteten  Stromes)  an  einer 
Seite  aufgeschlitzt  sind.  Man  kann  dann  die  Spiralen  von  den  Schenkeln 
des  Magnetes  entfernen  und  nuch  für  sich  benutzen. 

Einen  solchen  Magnet  hat  n.  A.  Faraday  *)  angewandt,  dessen  Eisen- 
kern 46"  engl.  (1,168  Meter)  lang  und  3,75"  (9,5  Ccntimeter)  dick  war, 
und  der  so  gebogen  war,  dass  seine  Polenden  6"  (15  Centimeter)  von  ein- 
ander entfernt  waren.  Jeder  Schenkel  dieses  Magnetes  war  mit  einer 
Spirale  von  Kupferdrath  von  16  Zoll  (40Ctm.)  Länge  umgeben.  Die  Ge- 
sammtlänge  des  Drathes  auf  beiden  Spiralen  betrug  522  Fuss  (159,8  Me- 
ter), die  Dicke  desselben  0,17"  (4  Millimeter). 

*)  Du  Moncel,  Compt.  reml.  T.  XLV,  p.  67.  1857*.  — 2)  Faraday,  Kxp.  Res. 
Ser.  XX,  §.  2247,  1846*. 
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Bei  grösseren  Magneten  dieser  Art  setzt  man  auch  wohl  auf  ein  pa- 
rallelepipedisches  Eisenstück  zwei  gut  aufgeschlitfene  und  angeschraubte, 
verticale,  cylindrische  Kisenstähe  und  umgiebt  jeden  derselben  mit  je 
zwei  auf  einander  stehenden  Spiralen,  deren  jede  die  halbe  Höhe  der 
Eisencylinder  hat  und  mit  zwei  oder  vier  parallel  liegenden,  mit  Seide 
oder  Baumwolle  übersponnenen  Knpferdrätheu  umwunden  ist.  Die  En- 
den dieser  Dräthe  sind  au  besonderen  Klemmschrauben  befestigt,  die 
auf  ein  an  den  Spiralen  angebrachtes  Brett  aufgesetzt  sind.  Mau  kann 
dann  je  nach  der  Natur  der  angewandten  Säule  die  Dräthe  der  Spirnlen 
beliebig  neben  oder  hinter  einander  verbinden,  so  dass  man  das  Maxi- 
mum der  magnetisirenden  Wirkung  erhält.  — Die  Schenkel  des  auf  diese 
Weise  construirten  Magnetes  des  physikalischen  Cabinets  zu  Berlin  sind 
22 ■//'  (58Ctm.)  lang,  4,12"  (10,8  Ctm.)  dick,  und  ihre  Axon  haben  einen 
Abstand  von  14"  (36,6  Ctm.).  Das  EisenstUck,  auf  dem  sie  stehen,  ist 
18,5"  (48,4  Ctm.)  lang,  5"  (13  Ctm.)  breit,  2,25"  (15,9  Ctm.)  dick.  Jede 
der  vier  dieselben  umgebenden  Spiralen  ist  mit  etwa  58*/*  Pfund 
(29,2  Kilogr.)  von  mit  Baumwolle  übersponnenem  Knpferdrath  von  2,25 
Millimeter  Durchmesser  umwunden , der  in  vier  parallelen  Windungs- 
reihen etwa  1200  bis  1300  Windungen  bildet1). 

Will  man  verschiedene  Körper  dem  magnetischen  Einfluss  aussetzen, 
so  legt  man  auf  die  Polflächen  dieser  Magnete  vom  zugespitzte  (Fig.  172) 
oder  abgeflachte  (Fig.  173)  parallelepipedische  Ilalbanker  von  weichem 
Fig.  172.  Fig.  173. 


Eisen,  die  ihre  Spitzen  oder  Endflächen  einander  zukekreu,  und  bringt 
zwischen  letztere  jene  Körper. 

Eine  nndere  zweckmässige  Einrichtung  dieser  Magnete  ist  von  268 
Ruhmkorff*)  ausgeführt  worden. 

Auf  einer  Eisenplatte  K,  Fig.  174  (a.  f.  S.),  lassen  sich  vermittelst 
zweier  Schrauben  die  winkelförmigen  Eisenstücke  O und  O'  verschieben, 
in  welche  oberhalb  zwei  horizontale  (zweckmässig  röhrenförmige)  Eiseu- 
cylinder  befestigt  sind,  deren  Axen  in  einer  geraden  Linie  liegen.  Auf 
diese  Cylinder  werden  Spiralen  M,  N von  Kupferdrath  geschoben,  deren 
Leitungsdräthe  zu  dem Cominutator  H führen,  welcher  mit  den  Polender 
Säule  verbunden  wird.  In  die  Eisencylinder  lassen  sich  au  ihren  einan- 
der gegenüberstehenden  Enden  abgeflachte  oder  halbrunde  Eisenstücke 
als  Ilalbanker  einsetzen , die  man  durch  Schraubenvorrichtungen  einan- 
der nähern  und  von  einander  entfernen  kann.  Zwischen  diesen  Ilalb- 
nnkern  werden  die  auf  ihren  Magnetismus  zu  untersuchenden  Substan- 


')  Dub,  Elektromagnetismus  S.  59.  1881*.  — a)  Ruhmkorff,  Compt.  rend.  T.  XXIII, 
r.  417  u.  538,  1848*. 

Wiede  inan»,  Oal ran inums.  II.  20 
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zeu  an  Cocon  faden  aufgchängt  oder  auf  ein  hoch  und  nieder  zu  stellen- 
den Tischchen  c gelegt. 

269  Man  hat  die  Form  der  Ilnfeisenelektromagnete  noch  vielfach  abgc- 
ündert,  namentlich  um  ihre  Tragkraft  bei  Anwendung  gleicher  magneti- 
sirender  Kräfte  bedeutend  zu  erhöhen.  So  hat  Joule  ')  eine  1"  dicke, 
22'  lange  und  in  der  Mitte  12"  hreite,  gegen  die  Enden  bis  zu  einer 
Breite  von  3 Zoll  spitz  zulaufende  Eiscnplatte  so  unigebogen , dass  ihre 
Enden  12"  aus  einander  standen.  Diese  Platte  wurde  mit  204  Pfund 
Kupferdrnth  umwickelt.  Jeder  Quadratzoll  ihrer  Polllächon  trug  beim 
llindurchleiten  eines  Stromes  durch  den  Drath  etwa  175  Pfund. 

Ein  anderer  Magnet  von  Joule2)  besteht,  Fig.  175,  aus  einem  massi- 
ven Cylinder  von  Eisen  von  etwa  21/*  Zoll  Dicke  und  8 bis  10  Zoll 
Länge,  durch  den  der  Länge  nach  ein  Loch  von  etwa  :,/4  bis  1"  Weite 

Fig.  174. 


gebohrt  wird.  Man  schneidet  diesen  Cylin- 
der der  Länge  nach  so  auf,  dass  der  Schnitt 
das  innere  Loch  in  einer  etwa  ’/j"  langen 
Sehne  schneidet.  Beide  Hälften  werden  ge- 
nau auf  einander  geschliffen  und  erhalten  Ha- 
ken zum  Aufhüngen.  Der  stärker  gebogene, 
als  Elektromagnet  dienende  Theil  wird  der  Länge  nach  mit  Drath  (21 
Kupferdräthe  von  */S3  Zoll  neben  einander)  umwunden,  und  durch  diesen 
der  Strom  geleitet.  Diese  Magnete  zeichnen  sich  durch  eine  grosse  Trng- 
kraft  aus.  Ein  solcher  15  Pfund  schwerer  Magnet  trug  im  Maximum 
2030  Pfund.  — Man  kann  diese  Magnete  sehr  gut  aus  einem  der  Länge 
nach  zerschnittenen  Büchsenlauf  herstellen. 

Durch  eine  Combinntion  mehrerer  solcher  Magnete  hat  Joule  noch 

')  Joule,  Phil.  Mag.  (4)  T.  III.  p.  32.  1852*.  — 2)  Joule,  Annnls  of  F.leclr. 
T.  V.  p.  187;  Pogr.  Ann.  B.I.  LI,  S.  371.  1840*. 


Fig.  175. 
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stärkere  Tragkräfte  erhalten.  Auf  einen  Messingring,  Fig.  176,  waren 
radial  eine  Anzahl  rinnenförmiger  Eisenstücke,  Fig.  177,  geschraubt, 
und  schlangen  förmig  um  dieselben  feine  Eiseudrüthe  berumgelegt,  durch 
die  der  Strom  geleitet  wurde.  Als  Anker  wurde  zu  diesem  Magnet  eine 


ebenso  grosse  Messingplattc,  wie  die  des  Magnetes,  benutzt,  auf  die,  ent- 
sprechend den  rinnenförmigen  kleinen  Magneten,  parallelepipedische  Eisen- 
stücke geschraubt  waren. 

Abgeänderte  Formen  dieser  Magnete,  bei  denen  man  namentlich  eine 
grosse  Tragkraft  erzielen  wollte,  sind  in  grosser  Zahl  angegeben  worden; 
so  z.  B.  der  Magnet  von  M.  Roberts1 2),  Fig.  178,  welcher  aus  einer  mit 
parallelen  Einschnitten  versehenen  Eisenplatte  besteht,  in  welche  die 
Drathwindungen  eingelegt  sind,  und  gegen  die  eine  zweite  Platte  als  An- 
ker gegenliegt;  oder  der  Magnet  von  Radford,  bei  dem  eine  kreisför- 
mige Eisenplatte  nls  Magnet  benutzt  wird,  in  welche  eine  Rinne  in  Form 
einer  flachen  Spirale  eingegraben  wird,  in  welche  ein  Drath  eingelegt 
wird,  der  auch  nachher  um  die  Peripherie  der  Platte  gewunden  wird. 
Auch  hier  dient  eine  zweite  Eisenplatte  als  Anker  u.  s.  f. 

Statt  zweier  Schenkel  kann  man  einem  Hufeisen  auch  drei  und  meh- 
rere Schenkel  geben  und  dasselbe  so  aus  einer  beliebigen  Anzahl  von 
parallelen  Eisenstäben  bilden,  welche  alle  neben  einander  auf  eine  Eisen- 
plntte  aufgeschraubt  oder  an  einander  geschweisst  sind  und  abwechselnd 
in  entgegengesetzter  Richtung  mit  Drath  umwickelt  werden.  Wird  dann 
der  Strom  durch  letzteren  geleitet,  so  erhalten  die  abwechselnden  Schen- 
kel entgegengesetzte  Polarität.  (Aimnnts  bi-,  tri-  et  multi/urques  von 
Nickles3).  Auch  hier  kann  man  die  Drathwindungen  auf  einzelnen 
Schenkeln  fortlassen  oder  sie  verschieden  verthcilen. 


*)  Robert»,  Sturgeon’a  Ann.  of  El.  T.  VI,  p.  166.  1841;  Rndford  ibid.  p.  231. 

2)  Nickles,  Institut.  8.  Dec.  1862,  Ann.  de  Chico,  et  de  Phya.  [2]  T.  XXXVII, 
p.  399.  185.3*.  I.  c.,  Lea  Alectro-aiinants.  Paris  1860*.  — Eine  eigene  Nomenclatur  bat 
NicklAa  für  diese  verschiedenen  Sorten  der  Elcktromagnete  erfunden.  Er  nennt  die 
Stabmagnete  (electro-aimants  A brnnchea),  seien  sie  geradlinig  oder  in  ilufeiscnforin, 

20* 
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270  Während  bei  diesen  Magneten  nur  der  innere  Raum' der  Drnthspi- 
ralen  einen  Eisenkern  umschliesst,  haben  Guilloniin1)  und  Römers- 
hausen3)  auch  die  äussere  Fläche  derselben  mit  einer  Eisenhülle  um- 
geben. Der  so  gebildete  „Glocken mahnet“  Romershansen’s,  Fig.  179, 
besteht  aus  einem  Cylinder  von  weichem  Eisen  von  9 Millimeter  Durch- 
messer und  84  Millimeter  Länge,  der  von  einer  Drathspirale  umgeben  ist. 
Dieselbe  ist  von  einem  genau  passenden  Eiseublechcyliuder  von  2 Milli- 
meter Dicke  umschlossen , dessen  eines  Ende  mit  dem  Endo  des  Eisen- 
cvlinders  in  der  Spirale  durch  eine  genau  anfgeschlittene  Eiscnplatte 
verbunden  ist.  Auch  auf  dns  andere  Ende  des  Eisencylinders  wird  eine 


eben  solche  Platte  als  Anker  gelegt.  — Während  der  innere  Eisenkern 
für  sich  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  eines  Hunsen’schen  Elemen- 
tes nur  6 Loth  trug,  trug  derselbe  mit  der  Blechhülle  zusummeu  384  Loth. 

Bei  diesen  Magneten  kann  man  nach  Nickles  dio  äussere  Hülle  der 
Spirale  nueh  durch  eine  Anzahl  von  zwei  oder  mehreren  Eisenstäben, 
Fig.  180  und  181,  ersetzen,  welche  rings  um  die  Spirale  gestellt  und 
unterhalb  zusammengeschweisst  oder  auf  eine  Eisenplatte  geschraubt  sind, 
die  auch  den  inneren  Eisenkern  der  Spirale  trägt. 

271  Andere  Formen  sind  die  zuerst  von  W.  Weber3)  construirten  Rad - 
magnete  oder  circularen  Magnet  e,  welche  im  Wesentlichen  aus  einem 

oder  mit  mehreren  Schenkeln  versehen:  geradlinig,  bifurque , trifurque,  muliifurque; 
sind  die  Pole  der  ersten  beiden  Sorten  gleich  oder  verschieden  stark  polarixirt,  so 
heissen  sie  isodynam  oder  heterodynam ; sind  sie  durch  eine  oder  mehrere  Spiralen 
erregt,  mono-,  di-,  polyknem;  sind  die  Spiralen  abwechselnd  in  gleichem  oder  entgegen- 
gesetztem Sinne  gewunden,  entstehen  also  Folgepunkte  oder  nicht,  so  heissen  die  Magnete 
epallel  oder  enallel,  wo  im  letzten  Falle  die  Pole  an  den  Enden  wieder  isonom  oder  nntiuom 
sein  können,  je  nachdem  die  Zahl  der  Spiralen  gerade  oder  ungerade  ist.  Bei  den  circularen 
und  paracirculären  Magneten  (§.  271)  unterscheidet  Nickles  mono-,  di-,  o>sa-,  esso-, 
pleokneme  Magnete,  je  nachdem  die  Zahl  der  Magnetisirungsspiralen  1,  2,  ebenso  gross, 
kleiner  oder  grösser  ist,  als  die  der  Scheiben,  an  deren  Rändern  die  Pole  entstehen.  Auch 
hier  können  die  Radinagnete  wie  die  el.-aimants  ä brauche»  epallel  oder  enallel,  iso- 
oder  heterodynam  und  an  den  Rändern  uni-  oder  bipolar  sein  u.  s.  f.  Auf  diese  Weise 
theilt  Nick  i es  die  Elektromagnete  in  12  Fnmilicn,  88  (ienern,  1 Suhgenus  (eine 
eiserne  Schraube,  in  deren  (länge  die  Magnet isirungsspirale  gewunden  ist),  71  Arten, 
viele  Varietäten  u.  s.  f.  ein.  — *)  G ui  I lern  in,  Compt.  rend.  T.  XXII,  p.  488.  1840*. 
— 2)  Romershausen,  Dingl.  Journ.  Bd.  CXX,  S.  358.  1850.  — *)  W.  Weber, 
Resultate  1840.  S.  50*. 
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Eisencylinder  bestehen,  in  den  eine  oder  mehrere  peripherische  Rinnen 
eingedreht  sind,  in  welche  Windungen  von  ubersponnenem  Kupferdrath 
eingelegt  sind,  Fig.  182  u.  183.  Die  zu  beiden  Seiten' Jeder  Win- 
dungslage  befindlichen  peripherischen  Stellen  des  Cyliuders  haben  dann 
Fig.  182.  je  nach  der  Richtung  der 

Windungen  entgegenge- 
setzte Polarität  und  zie- 
hen quer  darüber  gelegte 
Eisonschienen  an. 

In  einer  anderen  Weise 
hat  Niekies1)  diese  Po- 
larität an  dem  Umfange 
von  Eisenscheibeu  hervor- 
gebracht , indem  er 
kreisförmige  Eisenschei- 
beu oder  Räder,  Fig.  181, 
die  um  eine  Axe  drehbar 
waren  (wie  z.  II.  die  Rä- 
der der  Eisenbuhnwag- 
gons), durch  eino  Anzahl 
von  Drathwiudnngeu  hin- 
durchgehen Hess,  welche 
in  der  Richtung  von  Seh- 
nen zu  den  Eisenscheiben 
gewunden  waren.  Man 
konnte  dadurch  bewirken, 
dass  die  Scheiben  an  einem 
oder  mehreren  Punkten 
der  Peripherie  die  entgegengesetzte  Polarität,  wie  in  ihrem  Centrum, 
zeigten.  Auch  wurden  mehrere  Eisenscheiben  auf  eine  gemeinsame  Eisen- 
axe  gestellt  und  erhielten  ebenfalls,  indem  sie  alle  durch  ähnliche  I)rath- 
windungeu  hindurchliefcn,  an  ihren  Peripherien  entgegengesetzte  Polari- 
täten. Sie  zogen  dann  ebenfalls  die  Eisenschienen  an , auf  denen  sie  lie- 
fen. (Vgl.  im  Capitel  magnetische  Reibung.)  Nickles  nennt  diese  Mag- 
nete „paracirculäre  Magnete“. 

II.  Methoden  zur  Untersuchung  der  Gesetze  der  Magnete 
und  Elektromugnete. 

Wir  wenden  uns  zu  der  Bestimmung  der  magnetischen  Momente  272 
und  freien  Magnetismen  der  Körper  als  Ganzes  und  in  ihren  einzelnen 
Theilen,  und  betrachten  dabei  zuerst  die  Magneto,  dere n magneti- 

J)  Nickles,  Brevet  tPinvcntion  1851;  Electro-aimnnts.  Paris  1800.  p.  137*. 
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sehe  Axen  nicht  eine  in  sich  geschlossene  Curve  bilden,  also 
vorzüglich  Ellipsoide,  geradlinige  Stäbe  u.  s.  f. 

Bei  der  Untersuchung  des  Verhaltens  dieser  Körper  wird  man  nur 
dann  möglichst  einfache  Resultate  erhalten,  wenn  mau  auf  alle  Theile 
derselben  die  magnetisirenden  Kräfte  in  gleicher  Richtung  und  Intensität 
wirken  lässt. 

Wir  besitzen  verschiedene  Mittel,  durch  welche  wir  dies  erreichen 
können. 

Einmal  können  wir  die  Körper  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus 
Aussetzern  Die  magnetisirende  Kraft  wirkt  dann  auf  die  einzelnen  Mole- 
küle der  Körper  in  der  Inclinationsrichtung.  Die  Molekularmagnote  wer- 
den durch  die  erdmagnetische  Kraft  um  ihren  Schwerpunkt  gedreht,  so 
dass  ihre  Nordpole  mehr  oder  weniger  nach  unten  sich  wenden  und  die 
Körper  eine  magnetische  Axe  in  der  Inclinationsrichtung  erhalten. 

Die  magnetisirende  Kraft  ist  indess  in  diesem  Falle  nur  schwach 
und  nicht  in  verschiedener  Intensität  zu  erhalten. 

273  Man  könnte  auch  die  Körper  in  etwas  grösserer  Entfernung  vor 
dem  einen  Pole  eines  grossen  geradlinigen  Elektromagnetes,  z.  II.  eines 
5 bis  10  Centimeter  dicken  und  40  bis  60  Centimeter  langen,  in  einer 
Drathspirale  liegenden  Eisenstabes,  aufstellen.  Die  vom  Magnete  auf 
den  Körper  ausgeübte  Kraft  ist  dann,  wenn  letzterer  nicht  sehr  gross 
ist,  für  die  dem  Magnete  näheren  und  entfernteren  Jhoile  nahezu  die- 
selbe. Indess  wäre  sie  immer  wegen  der  grösseren  Entfernung  des  Kör- 
pers vom  Magnete  nur  klein. 

Besser  würde  man  die  Körper  zwischen  die  beiden  entgegengesetzten 
Poje  eines  kräftigen  Magnetes  oder  Elektromagnetes  bringen. 

Zu  diesem  Zwecke  kann  man  sich  namentlich  der  Fig.  171  und  174 
abgebildeten  Elektromagneto  bedienen.  V erdet1)  hat  nachgewiesen, 
dass  die  magnetische  Kraft,  mit  welcher  diese  Magnete  bei  Auflegen  von 
prismatischen  Ankern  (Fig.  173)  auf  die  zwischen  ihre  Pole  gebrachten 
Körper  wirken,  in  einem  ziemlich  bedeutenden  Raum,  nur  nicht  gerade 
unmittelbar  an  den  Polflächen,  constant  ist.  Auch  hier  ist  indess  das 
Feld  nnr  klein,  in  welches  die  Körper  gebracht  werden  können,  so  dass 
diese  Methode  für  grössere  Körper  kaum  anwendbar  ist.  Auch  ist  die 
Untersuchung  ihres  magnetischen  Momentes  wegen  der  starken  mag- 
netischen Wirkungen  der  Pole  des  Magnetes  selbst  nur  mit  einer  gewis- 
sen Schwierigkeit  auszuführen. 

274  Besser  ist  es,  die  Magnctisirung  der  Körper  durch  galvanische 
Ströme  zu  bewirken. 

Wir  haben  schon  §.  162  angeführt,  dass  die  Kraft,  mit  der  eine 


!)  Verdet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjrs,  [3]  T.  XU,  p.  377.  1854*  (vergl.  das 
Oapitel:  Drehung  der  Polarisationscbene). 
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vom  Strom  durchflossene  Spirale,  deren  Länge  mindestens  40mal  grösser 
ist,  als  ihr  Durchmesser,  auf  ein  in  ihrer  Axe  liegendes  magnetisches 
Theilchen  in  der  Richtung  der  Axe  selbst  wirkt,  nur  um  !/10o  sich  än- 
dert, wenn  das  Theilchen  von  der  Mitte  der  Spirale  etwa  um  7/ifi  ihrer 
Länge  gegen  ihre  Enden  hin  verschoben  wird. 

Legt  man  daher  Körper  von  wesentlich  lineareu  Dimensionen  in  die 
Mitte  einer  Spirale  ein , die  wenigstens  40  mal  länger  ist  als  die  Stäbe, 
und  deren  Durchmesser  gegen  den  der  Stöbe  bedeutend  ist,  so  ist  die 
Kraft,  mit  der  die  in  dun  einzelnen  Molekülen  enthaltenen  magnetischen 
Fluida  von  einander  geschieden , oder  die  magnetischen  Molukülo  aus 
ihrer  gewöhnlichen  Gleichgewichtslage  in  diejenige  übergeführt  wer- 
den, bei  welcher  ihre  Axon  der  Axe  der  Spirale  mehr  oder  weniger  pa- 
rallel werden,  an  allen  Theilen  der  Stäbo  nahezu  gleich.  Man  pflegt 
diese  Kraft  mit  dem  Namen  der  elektromagnetischen  Scheidungs- 
kraft zu  bezeichnen. 

Ist  die  Spirale  nicht  sehr  weit  im  Verhältnisse  zu  dem  Durchmesser 
der  in  ihrer  Axe  liegenden  Stäbe,  so  werden  nach  den  Betrachtungen  des 
§.  1C3  u.  flgde.  die  einzelnen  magnetischen  Theilchen  der  Körper,  welche 
nicht  in  der  Axe  der  Spirale  liegen,  ausser  in  der  Richtung  der  Axe  der 
Spirale,  noch  durch  Kräfte  sollicitirt,  welche  gegen  die  ihnen  zunächst 
liegenden  Seiten  der  Spirale  gerichtet,  und  um  so  stärker  sind,  je  näher 
die  Theilchen  diesen  Seiten  liegen.  Dann  ist  also  die  Richtung  der  mag- 
netisirenden  Kräfte  nicht  mehr  annähernd  dieselbe. 

Man  kann  indess  nach  Neumann  diesen  Zweck  mit  sehr  grosser  275 
Annäherung  erreichen,  wenn  man  einen  ähnlichen  Kunstgriff  anwendet, 
wie  bei  der  Construction  der  Gaugain’schen  Tangentenbussole.  Wir 
haben  §.165  erwähnt,  dass,  wenn  man  zwei  gleiche  und  in  gleicher  Rich- 
tung vom  Strom  durchflossene  Drathkreise  parallel  einander  gegenüber- 
stellt, so  dass  ihre  Ebenen  um  die  Länge  ihres  Radius  von  einander  ent- 
fernt sind , in  einem  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Stromkreisen  liegen- 
den kugelförmigen  Raum,  dessen  Radius  nur  '/«  bis  */5  des  Radius  der 
Drathkreise  beträgt,  die  Compouente  der  magnetischen  Kraft,  welche  in 
der  auf  der  Ebene  der  Kreise  normalen  Richtung  wirkt,  sich  nur  sehr 
wenig  ändert,  die  Compouente,  welche  parallel  den  Ebenen  wirkt,  aber 
nur  höchstens  */*oo  3er  erstcren  beträgt.  Man  kann  also  in  diesem  ku- 
gelförmigen Raum  die  magnetisirende  Kraft  als  constant  ansehen.  Durch 
Vermehrung  der  Zahl  der  Drathkreise  nach  dem  §.  165  mitgetheilten 
Gesetze  kann  dieser  letztere  Zweck  noch  vollständiger  erreicht  werden. 

Leider  hat  man  nur  in  sehr  wenigen  Versuchsreihen  sich  bemüht,  276 
durch  das  eine  oder  andere  der  oben  erwähnten  Hülfsmittel  die  magne- 
tisirende Kraft  auf  alle  Theile  der  mngnetischen  Körper  in  gleicher  In- 
tensität und  Richtung  wirken  zu  lassen.  Nur  in  den  Fällen,  wo  die  Ge- 
stalt der  magnetisirten  Körper  nicht  wesentlich  in  Betracht  kommt,  wo 
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man  also  z.  11.  nur  die  allgemeineren,  mehr  qualitativen  Verhältnisse  der 
Maguetisirung  <xler  den  Einfluss  der  Intensität  der  magnetisirenden 
Kraft  auf  die  Stärke  des  in  einem  Körper  erregten  Magnetismus  hei 
sonst  gleich  bleibenden  Umständen  erforschen  will,  kann  man  daher 
allgemeiner  gültige  Resultate  aus  den  experimentellen  Ergebnissen  der 
Beobachter  nbleiten.  Wo  man  aber  den  Einfluss  der  Gestalt  der  Körper 
auf  ihre  Maguetisirung  untersuchen  wollte,  ohne  obigen  Bedingungen 
Genügo  zu  leisten  oder  wenigstens  einander  ähnliche  Vertheilungen  der 
magnetischen  Kräfte  in  den  untersuchten  Körpern  herzustellen,  konnten 
selbst  die  zahlreichsten  und  sorgfältigsten  Beobachtungen  durchaus  uicht 
zu  allgemeineren  Gesetzen  führen.  Hieraus  erklären  sich  die  Verschie- 
denheiten der  Gesetze,  welche  verschiedene  Physiker  in  diesem  Gebiete 
gefunden  haben  wollen. 

Die  meisten  der  im  Folgenden  anfgeführten  Resultate  bewahren  da- 
her leider  nur  gerade  unter  den  besonderen  Bedingungen  jedes  Versuches 
ihre  Richtigkeit  und  haben  somit  nur  eine  beschränkte  wissenschaftliche 
Bedeutung,  obgleich  ihnen  ein  praktischer  Werth  für  die  Construction 
elektromagnetischer  Maschinen  u.  dgl.  m.  nicht  abzusprechen  ist. 


< Die  Bestimmung  des  Magnetismus  von  Körpern  kann  geschehen,  in- 

dem inan  das  magnetische  Moment  derselben  als  Ganzes  auf  die  eine 
oder  andere  Weise  misst,  oder  indem  man  das  magnetische  Moment  ihrer 
einzelnen  Theilchen  untersucht. 

Das  magnetische  Moment  eines  temporär  und  permanent 
magnetischen  Körpers,  z.  B.  eines  Stabes,  dessen  magnetische  Haupt- 
axe  mit  seiner  l.ängsrichtnng  zusammenfällt,  kann  hauptsächlich  in  fol- 
genden vei-schiedenen  Weisen  bestimmt  werden; 

1.  Ist  der  Körper  permanent  magnetisirt,  so  hängt  man  ihn  so  auf, 
dass  seine  magnetische  Axe  horizontal  liegt,  und  bestimmt  seine  Schwin- 
gungsdauer T und  sein  Trägheitsmoment  k.  Ist  die  horizontale  Compo- 
nento  des  Erdmagnetismus  gleich  II,  so  ist  das  Moment  des  Körpers 


.V  = 


n3k 
T‘  H 


2.  Man  stellt  den  Körper,  während  er  sich  unter  dem  Einfluss  der 
magnetisirenden  Kraft  befindet,  also  z.  B.  in  einer  von  Strom  durchflosse- 
nen Mugnetisirungsspirale  liegt,  mit  letzterer  so  anf,  dass  seine  magneti- 
sche Axe  horizontal  und  senkrecht  gegen  die  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  liegt.  In  der  Verlängerung  der  Axe  stellt  man,  am  besten  in 
einer  grösseren  Entfernung,  eine  auf  einer  Spitze  oder  besser  an  einem 
Cocon faden  schwebende  Magnetnadel  oder  einen  kleinen,  in  einer  dicken 
Kupferhülse  schwebenden  magnetisirten  Stahlspiegel  auf,  und  beobachtet 
die  Ablenkungen  dieses  Magnetes  einmal  unter  Einfluss  der  magnetisi- 
renden Kraft  allein,  z.  B.  der  Magnetisirungsspirale  für  sich,  dann  unter 
dem  Einflüsse  der  letzteren  und  des  eingelegten  magnetischen  Körpers; 
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endlich  noch  einmal  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kruft  dos  die 
Spirale  durchfliessenden  Stromes. 

Aus  den  Ablenkungen  de,  , «3,  «3  der  Magnetnadel  kann  man  nach 
den  Anleitungen  der  §§.  175  u.  flgde.  die  magnetischen  Momente  ilf,, 
Mt  -f-  M,,  M.i  berechnen,  mit  denen  die  magnctisirende  Kraft  (die  Mag- 
nctisirungsspirale)  allein,  dieselbe  vereint  mit  dem  ihr  unterworfenen 
temporär  magnetisirten  Körper,  endlich  der  durch  den  Strom  permanent 
raaguetisirte  Körper  auf  die  Nadel  wirkt.  Ist  die  horizontale  Compo- 
nent e 7/  des  Erdmagnetismus  in  absolutem  Maasse  ausgedrückt,  so  erhält 
man  jene  Momento  auch  in  absolutem  Maasse,  und  zwar  ist,  wenn  der 
Abstand  r der  Nadel  von  der  Mitte  des  magnetisirten  Körpers  gegen 
seine  Dimensionen  bedeutend  ist: 

Af|  — 3 r:l  II  tg  «i , Mi  4 Mt  = jr3  tltgoi, 

Mj  — 1 r1  II  tg  ttj. 

Die  letzte  dieser  Gleichungen  giebt  direct  das  magnetische  Moment 
des  permanent  magnetisirten  Körpers;  die  Differenz  der  beiden  ersten 
M%  = \r3  II  (tg  — tg  et ,) 

«Ins  Moment  des  temporär  magnetisirten  Körpers.  Man  bezeichnet  diese 
Art  der  Messung  des  magnetischen  Momentes  eines  Körpers  auch  wohl, 
wenn  auch  wenig  geeignet,  mit  dem  Namen  der  Messung  seines  frei 
nach  aussen  wirkenden  Magnetismus. 


Ist  die  Länge  der  MagnctisirnngsSpirale  und  des  magnetisirten  Kör-  278 
pers  gegen  ihren  Abstand  von  der  abgelenkten  Magnetnadel  bedeutender, 
so  wird  die  Bestimmung  des  Momentes  nach  der  eben  angegebenen  Me- 
thode schwieriger.  Das  Moment  il/(  der  Spirale  ergiebtsich  unmittelbar  aus 
den  Berechnungen  des  §.  1G2.  Ist  ihr  Durchmesser  gegen  den  Abstand  von 
der  abgelenkten  Nadel  klein,  ist  ihre  Länge  gleich  2A,  so  können  wir 
sie  durch  einen  Magnet  vom  Moment  il/(  = 2 A mx  und  der  Länge  2 k 
ersetzt  denken,  an  dessen  Endflächen  die  freien  Magnetismen  i mi  an- 
geh au  ft  sind.  Ist  dann  der  freie  Magnetismus  der  nach  der  oben  gege- 
benen Vorschrift  im  Abstand  r von  der  Mitte  der  Spirale  aufgestellten 
Nadel  gleich  u,  die  Ablenkung  derselben  or, , so  ist 


f*  II  fff  «i  — 


m ! u mi,  g 4 r k m,  g 

(TT T)*  — (r  — k)*  ~ (r*  — A*)* 


3/j  — 2 k »i,  = 


(rs  — k3)1 


2 r 


II  tgux. 


Das  gemeinsame  Moment  des  magnetisirten  Körpers  der  Spirale 
Mi  -f-  Mj  kann  man  nach  Vorschrift  des  §.  177  Anden,  wenn  man  ihn 
in  verschiedenen  Abständen  r von  der  Nadel  aufstellt  und  jedesmal  die 
Ablenkung  «3  misst.  Aus  verschiedenen  Beobachtungen  lassen  sich  dann 
in  der  Formel 
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HUja-t  = (Jf,  + Jf.)  + £ + . . . ) 

die  Constanten  X,  y u.  s.  f.  berechnen. 


279  Weniger  genaue  Resultate  erhält  man,  wenn  man  den  freien  Magne- 
tismus der  Körper  in  den  Enden  ihrer  magnetischen  Axe  oder  in  ihren 
Polen  eoncentrirt  denkt. 

Um  hierüber  Aufschluss  zu  erhalten,  müssen  wir  die  Wirkung  der 
im  Körper  vertheilten  freien  Magnetismen  auf  eine  Magnetnadel  be- 
trachten. Wir  wollen  hier  nur  den  einfachsten  Fall  behandeln,  dass  ein 
linearer  Stab  so  magnetisirt  ist,  dass  auf  seinen  beiden  Hälften  von  der 
Mitte  aus  die  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  die  gleiche  ist. 
Wir  werden  dann  die  einzelnen,  um  ihren  Schwerpunkt  gedrehten  Mole- 
kularmagnete des  Stabes  in  je  zwei  Componenten  zerlegen  können,  einmal 
in  eine  auf  der  Axe  des  Stabes  normule  Componente,  sodann  in  eine  in 
die  Axe  des  Stabes  fallende  Componente.  Die  Wirkungen  der  erstoren 
Componenten  nach  aussen  heben  sich  gegenseitig  auf,  da  die  Molekular- 
magnete  nach  allen  Richtungen  gedreht  Bind,  die  letzteren  stellen  kleine 
Magnete  dar,  deren  Axen  mit  denen  des  Stabes  zusammenfallen.  Wir 
können  uns  diese  in  der  Axe  des  Stabes  liegenden  Magnete  so  weit  ver- 
längert denken,  dass  ihre  Enden  einander  berühren.  Die  in  ihnen  ge- 
schiedenen Fluida  seien  im  gleichen  Verhältnisse  vermindert;  dann  bleibt 
das  Moment  und  die  Wirkung  nach  aussen  ungeündert  (vgl.  §.169).  — 
Würden  wir  nach  der  Theorie  der  Scheidung  der  magnetischen  Fluida 
annehmen,  dass  die  freien  Magnetismen  nur  in  der  Richtung  der  Axe 
des  Stabes  in  den  überall  gleich  grossen  Molekülen  geschieden  wären, 
so  ergäbe  sich  diese  Vertheilung  direct.  — Es  seien  die  auf  diese 
Weise  erhaltenen  Längen  der  in  der  Richtung  der  Axe  einander  berüh- 
renden, verlängerten  Molekularmagnete  gleich  dx,  die  freien  Magnetismen 
an  ihren  Enden  gleich  + »ij,  + m2,  + mM  . . . + w„,  so  befinden  sich 
an  den  Contactstellen  derselben  in  der 


Entfernung  von  1 . 3 

der  Mitte  2 X 2 * 

die  freien  Mag- 
netismen m,  — m_,  «i.j  — 


d x 


dx 


tri,,  — m,  tnn — i — m„  »»„ 


Wirkt  auf  ulle  Elemente  von  aussen  die  gleiche  Kraft  in  derselben 
Richtung,  z.  B.  die  horizontale  Componente  H des  Erdmagnetismus,  so 
ist  das  statische  Moment  J)  der  auf  den  Stab  wirkenden  Kräfte  gleich 


D 


d x 

2 II  — - [(m,  — m2)  + 3 (w2  - i»)H-  5 (m3  — »i<) 


+ ...  (2 n — 3) (2 n„_i  — »»„)  + (2n  — l)m„)J 
= 2 II d x + w,  + »»,  + ...  m„)  = H.M  . ...  1) 
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in  einem  magnetisirten  Stabe. 

Der  Werth  dx  [»ij  + 2{m.1  -j-  . . . m„)]  ist  aber  gleich  der  Summe 
M aller  Momente  der  Elemente  des  Stabes.  Der  freie  Magnetismus  auf 
jeder  Hälfte  des  Stabes  ist 

± {»H  — nh)  -f  (»»j  — m3)  + . . . (m„_,  — »»„)  + >n„)  = +»i,  . . 2) 

Der  gesammte,  auf  jeder  Hälfte  des  Stabes  aufgehäufte 
freie  Magnetismus  ist  also  gleich  dem  freien  Magnetismus  des 
mittelsten  Elementes  des  Stabes1). 

Denken  wir  uns  diesen  freien  Magnetismus  in  zwei  Punkten  des 
Stabes,  den  Polen  desselben  angehäuft,  welche  in  solchen  Entfernungen 
Hh  l ' von  seiner  Mitte  entfernt  sind,  dass  das  statische  Moment  bei 
Einwirkung  der  horizontalen  Componente  des  Erdmagnetismus  auf  diesen 
freien  Magnetismus  dasselbe  ist,  wie  vorher,  so  ist  auch 

D = 2 H.lrn,. 

also  1 = - — 3) 

2 tu, 

Die  Länge  l ist  der  Abstand  der  Pole  von  der  Mitte  des  Sta- 
bes, und  dieser  Abstand  richtet  sich  ganz  nach  der  Vertheilung  der  magne- 
tischen Momente  der  einzelnen  Elemente  des  Stabes. 

1)  Sind  alle  Elemente  in  der  Richtung  derAxe  des  Stabes  gleich  stark  280 
magnetisch,  so  findet  sich  kein  freier  Magnetismus  auf  der  Oberfläche 

des  Stabes  mit  Ausnahme  seiner  Endfläche  und  es  ist  in  Gleichung  1) 
nij  — = . . . m„,  also  M — (2  n — 1)  d x ,mx.  Wenn  die  Länge  des 

Stabes  gleich  2 L ist,  so  ist  (2«  — 1)  /Ix  = 2L,  also  in  Gleichung  3) 

l = z„ 

Die  Pole  fallen  mit  den  Enden  des  Stabes  zusammen , nnd  in  ihnen 
ist  der  freie  Magnetismus  x nli  angehäuft. 

2)  Sind  die  Elemente  von  der  Mitte  des  Stabes  gegen  seine  Enden 

hin  in  abnehmender  Stärke  magnetisirt,  so  ist  »i|  m j > 

der  Stab  hat  auf  seiner  ganzen  einen  Hälfte  Nordmagnetismus,  auf  der 
anderen  Südmagnetismus.  Dann  ist  also  auch  M (2  n — 1 ) <4 x.mIt 
oder  ilf  2 Lml,  daher  auch 

1<L. 

Die  Pole  lipgen  innerhalb  dos  Stabes  und  nähern  sich  seiner  Mitte 
um  so  mehr,  je  stärker  die  Momente  seiner  Elomente  von  der  Mitte 
gegen  die  Enden  hin  abfallen.  Dieser  Fall  ist  der  gewöhnlichste,  wel- 
cher z.  B.  bei  permanent  magnetisirten  Stahlstäben,  bei  Eisenstäben, 
welche  ihrer  Länge  nach  gleichförmig  von  einer  Magnetisirungsspirale 
umgeben  sind,  Btets  eintritt. 

3)  Nehmen  die  Momente  der  Elemente  von  der  Mitte  des  Stabes 
gegen  seine  Enden  hin  zu,  so  ist  »i,  m,  m-j  u.  s.  f.  Der  Stab  hat 

J)  Vergl.  vsn  Kees,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  15.  1847*. 
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auf  8eiueni  eineu  Ende  freien  Noriimiiguctismus,  auf  der  ganzen,  diesem 
Ende  zugekehrten  Oberfläche  freien  Südniagnetismus  und  umgekehrt. 
Daun  ist 

jlf  .>  (2  » — 1)  dx.ni\  oder  M S>  2 L W|,  also  l > 

Die  Pole  des  Stabes  wären  ausserhalb  desselben  in  seiner  Verlänge- 
rung anznnehmen '). 


281  Befindet  sieh  vor  dem  Stab  eine  Magmtnadel  in  einer  solchen  Ent- 
fernung r,  dass  wir  die  Verschiedenheit  der  Entfernungen  der  an  einzel- 
nen Punkten  des  Stabes  augehäuften  freien  Magnetismen  von  der  Nadel 
vernachlässigen  und  die  von  ihnen  ausgehenden  Kräfte  als  parallel  an- 
sehen  können,  so  könnten  wir  ebenfalls  die  freien  Magnetismen  mt  des 
Stabes  in  seinen  Polen  concentrirt  denken. 


Ist  also  unter  dieser  Annahme  in  der  Entfernung  r von  der  Mitte 
des  in  der  magnetischen  Ost  west  läge  befindlichen  Stabes  eine  kleine  Mag- 
netnadel, deren  Magnetismus  i (i  ist,  aufgestellt,  so  ist  die  Ablenkung  er., 
der  Nadel  gegeben  durch  die  Formel 


fi  11  tg  a.j 

und  das  Moment 


fi  m fl  m 4 rl  m fi 

(r  + 0*  _ ~ (r*  — 7 ')*  ' 


l) 


(r*  — IO* 

M—  21  m — 11  i — - tga, 2) 

2 r 

Ilat  man  bei  zwei  verschiedenen  Entfernungen  r und  r,  die  Ab- 
lenkungen «...  und  «/  beobachtet,  so  lässt  sich  aus  den  beiden  Glei- 
chungen 


(ri  _ mi 

M — 21  m — //  - — - tga., 

und 

M — 21  m — 11  tg 

2 r, 


sowohl  iw,  wie  1,  d.  h.  der  freie  Magnetismus  des  Stahes  und  der  Ab- 
stand seiner  Pole  berechnen.  Dass  diese  Berechnung  nicht  sehr  genau 
ist,  haben  wir  schon  erwähnt9). 


*)  Vgl.  Lambert  u.  Kupfer,  Gehler’s  Wörterb.  Bd.  VI,  2.  S.  804*.  Lamont, 
Magnetismus , S.  297.  Volpicelli,  Compt.  rend.  T.  LX1V,  p.  1197.  1867*;  Most, 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI,  S.  137.  1869*. 

2)  Pouillet  (Compt.  rend.  T.  LXVII,  p.  853.  1868*.)  bestimmt  die  Lage  der  Pole 
eine»  Stabe»  und  die  freien  Magnetismen  desselben  in  einer  etwas  andern  Weise,  analog 
dem  Princip  der  Strommessung  durch  die  SinusbuKsole,  indem  er  eine  Bussole  aufstellt  und 
durch  horizontal  darüber  gespannte  Seidenfäden  genau  die  Richtungen  bezeichnet,  welche 
auf  zweien  Ablenkungen  « und  ffj  (10  bis  40°)  der  Nadel  au»  ihrer  Ruhelage  senkrecht 
stehen.  Der  Nadel  gegenüber  werden  die  zu  untersuchenden  Magnet stäbe  so  aufgestellt, 
dass  ihre  horizontale  Axe  genau  in  die  oben  bezeichneten  Richtungen  fallt;  dieselben 
werden  so  lange  in  derselben  Richtung  der  Nadel  genähert,  bis  dieselbe  die  Ablenkun- 
gen « und  «|  zeigt,  also  mit  ihrer  Axe  auf  der  Axe  der  Stäbe  senkrecht  steht. 
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Ersetzt  man , wie  es  häufig  geschieht , hierltei  den  Polarabstand  2 l 
dnrch  die  Länge  des  Stabes  2 L,  so  wird  in  den  meisten,  in  der  Praxis 
vorkommenden  Fallen,  wo  1 <C  L ist,  der  Werth  M zn  klein  ausfallen. 
Man  muss  deshalb  für  genauere  Messungen  den  Abstand  der  Pole  2 1 
kennen.  Je  kleiner  l gegen  r ist,  desto  geringer  wird  übrigens  der  Feh- 
ler^bei  Vertauschung  von  l mit  1»  sein. 

Oft  ist  indess  die  Nadel  nicht  so  weit  von  dem  magnetisirten  Stab 
entfernt,  dass  man  die  Wirkung  der  freien  Magnetismen  des  Stabes  in 
seinen  Polen  eoncentrirt  denken  könnte.  Dann  wirken  die  der  Nadel 
zunächst  gelegenen  Theile  des  Stabes  stärker,  die  von  ihr  abgewendeten, 
entgegengesetzt  wirkenden  schwächer,  als  wenn  die  Wirkung  in  den  Po- 
len eoncentrirt  wäre.  Nehmen , wie  gewöhnlich , die  Momente  gegen  die 
Enden  des  Stabes  hin  ab,  liegen  also  die  Pole  innerhalb  des  Stabes, 
und  wachsen  die  freien  Magnetismen  gegen  die  Enden  des  Stabes  hin 
stärker,  so^liegen  demnach  die  Punkte,  in  welchen  die  Wirkung  vereint 


Es  sei 

2 l der  Abstand  der  Pole  des  Stabes, 

2 1,  „ „ „ - der  Nadel , 

z „ „ der  Mitte  des  Stabes  von  der  Mitte  der  Nadel, 

u und  der  freie  Magnetismus  des  Stabes  und  der  Nadel, 

//.die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus. 

Setzen  wir  voraus,  dass  die  Entfernungen  so  gross  seien,  dass  wir  die  Wirkung 
der  Magnetismen  in  den  Polen  eoncentrirt  denken  können,  so  ist  die  Wirkung 

„ . f r — I r 4-  l 1 

^ i(/,s  +-  (r  - (/,2  -f  (r  -f  I2)  *«) 


oder,  wenn  die  Länge  / , der  Nadel  klein  ist  gegen  T — l,  also  auch  l gegen  r nicht 
zu  gross  ist 


Bei  dem  zweiten  Versuche  ist 


//  Hin  a}  — fj 


setzen  wir 


und 


r,  - j)a  (rt  + m ' 


"1  2 
— — nz 


Q2,  so  folgt  direct 
— — Q?ri 


J2  = 


1 - Q 


Für  eine  genaue  Bestimmung  von  \ und  71  sind  indess  diese  Formeln  ebenfalls 
nicht  anwendbar,  da  m.ni  nicht  annehmen  kann,  wenn  l nicht  gejfen  r verschwindet, 
dass  die  Wirkungen  aller  freien  Maguetjsnien  des  Stabes  in  den  Bolen  eoncentrirt  seien, 
ihre  verschiedene  Entfernung  von  der  Magnetnadel  also  ohne  Einfluss  sei. 


so  ist 


„ „ r r Hin  re,  . . 

i)  Setzt  man  — = sin  «/»  : — ! = Sin*  «,  sin  a = ctg  ip  tg  ui. 

r,  r,  sin  « 


* n 7 9,71  " • 4 

I = r co 8 g>,  j4  = - n — sin 1 <p. 

Vergl.  auch  Radau,  Coinpt.  rend.  T.  LXV11,  p.  1002.  1868*. 
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gedacht  werden  kann,  den  Enden  des  Stabes  näher  als  die  Pole.  Wir 
erhalten  also,  wenn  wir  einmal  in  der  Formel  2)  dieses  Paragraphen 
für  2 1 den  Polabstand , sodann  die  Länge  2 L des  Stabes  setzen , für  das 
Moment  M zwei  Werthe,  zwischen  denen  das  wahre  Moment  des  Stabes 
liegt. 

Bestimmt  man  in  dieser  Weise  annähernd  das  Moment  Mi  + Mj 
eines  in  einer  Spirale  liegenden  elektromngnetisirten  Stabes,  so  ist  das 
Moment  des  Stabes  allein  wie  oben  (§.  278)  zu  finden. 

Nach  derselben  Methode  werden  sich  auch  die  freien  Magnetis- 
men hufeisenförmiger  Magnete  mit  gleichem  Schenkelabstand 
annähernd  bestimmen  lassen,  wenn  man  sie  mit  der  durch  ihre  Schen- 
kel gelegten  Ebene  in  der  magnetischen  Ostwestebene  neben  einer  De- 
clinntionsnadel  so  anfstellt,  dass  die  Enden  ihrer  Schenkel  (die  indess 
nicht  ganz  genau  den  Polen  entsprechen)  mit  der  Ileclinationsnadel  in 
dieselbe  Horizontalebene  fallen.  — Ist  dann  die  Ablenkung  der  Nadel 
gleich  er,  der  Abstand  der  Schenkel  des  Hufeisens  l,  der  Abstand  ihrer 
Mittellinie  von  der  Nadel  r,  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetis- 
mus H,  so  ist  der  freie  Magnetismus  der  Schenkel  annähernd 


oder,  wenn  1 gegen  r klein  ist, 

m = HTit9a- 

Zn  allen  diesen  Versuchen  bedient  man  sich  des  Fig.  132,  S.  218 
schematisch  abgebildeten  Apparates. 


282  3.  Man  kann  auch  das  magnetische  Moment  eines  Körpers  bestim- 

men, indem  man  auf  einen  in  die  ostwestliche  Richtung  gelegten  hori- 
zontalen Maassstab  eine  Magnetnadel  stellt,  auf  dem  Maassstab  von  der 
einen  Seite  den  magnetischen  Körper  gegen  die  Nadel  schiebt,  so  dass 
seine  Axe  in  die  Ostwestlinie  fällt,  und  nun  die  abgelenkte  Nadel  durch 
Heranschieben  eines  MagnetstabeB  voy  bekanntem  Moment  von  der  ande- 
ren Seite  her  in  den  magnetischen  Meridian  zurückführt  (vgl.  §.  263). 

Mail  kann  hierbei  den  genäherten  Magnetstab  auch  durch  eine  vom 
Strom  durchflossene  Ilrathspirale  ersetzen  und  diese  der  Magnetnadel 
nähern,  oder  auch  dafür  die  Spirale  festlegen  und  nur  die  Intensität  des 
Stromes  in  derselben  bis  zur  Einstellung  der  Magnetnadel  ändern. 

Ist  der  Abstand  der  Mitte  der  magnetischen  Axe  des  Körpers  und 
des  Magnetstabes  von  der  Magnetnadel  gleich  r und  ri , sind  die  Abstände 
der  Pole  derselben  2 l und  2 ltl  sind  die  an  den  Polen  angehäuften  Mag- 
netismen Hh  m und  i »Wj,  so  ist  annähernd 

4 rlm  __  4 r,  lt  t»i 

(r*  - * (r*  - /*)*  ' 
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Bezeichnet  man  ilie  magnetischen  Momente  des  Körpers  und  Stabes 
2 Im  = M,  2 lt  tri)  = Mi,  so  findet  man  annähernd 


Sind  die  Polabstände  1 und  1]  gegen  die  Entfernungen  r nnd  rt  zu 
vernachlässigen,  so  ist  annähernd 


Sind  die  Längen  1 und  klein,  so  kann  man  auch  den  Magnetstab 
und  den  zu  untersuchenden  Körper  so  auf  den  Maassstab  legen,  dass 
ihre  Axen  auf  demselben  senkrecht  stehen  und  die  Polabständc  von  der 
durch  die  Axe  der  Magnetnadel  gezogenen  magnetischen  Ostwestlinie 
lialbirt  werden.  Es  ergiebt  sich  dann  dieselbe  Beziehung  ’). 

Ist  der  elektromagnetische  Körper  durch  eine  maguetisirende  Kraft, 
z.  B.  eine  vom  Strome  durchflossene  Spirale  temporär  magnetisirt,  so  hat 
man  auch  hier  erst  das  Moment  der  Spirale  allein  zu  bestimmen  und 
dieses  von  dem  nachher  bestimmten  gemeinsamen  Moment  der  Spirale 
und  des  magnetisirten  Körpers  zu  snbtrahiren.  — Einfacher  würde 
immer  die  directe  Bestimmung  des  magnetischen  Momentes  aus  der  Ab- 
lenkung der  Magnetnadel  selbst  sein.  Die  im  vorigen  Paragraph  er- 
wähnten Schwierigkeiten  der  Bestimmung  treten  selbstverständlich  in 
ganz  gleicher  Weise  auch  hier  ein. 

4.  Man  kann  auch  die  Körper  an  den  einen  Arm  einer  elektromag-  283 
netischen  Wage  hängen  und  durch  Gegengewichte  die  Kraft  bestimmen, 

mit  der  sie  in  eine  unterhalb  aufgestellte,  vom  Strom  durchflossene  con- 
axiale  Spirale  ungezogen  werden.  Bei  permanent  magnetisirten  Körpern, 
z.  B.  magnetisirten  Stahlstäben,  würden  indess  durch  die  von  der  Spirale 
selbst  ausgehende  temporäre  Magnetisirung  derselben  Ungennuigkoiten 
entstehen,  und  ausserdem  würde  bei  verschieden  langen  und  dicken  Stäben 
die  Wirkung  auf  beide  Pole  derselben  nur  dnreh  eine  complicirte  Rech- 
nung zu  finden  sein.  Für  temporär  magnetisirte  Körper,  z.  B.  Eisenstäbe, 
welche  unter  Einfluss  der  Spirale  selbst  magnetisch  werden,  gilt  derselbe 
Umstand;  die  magnetisirende  Wirkung  auf  ihre  verschiedenen  Punkte 
ist  sehr  verschieden , so  dass  man  nur  bei  stets  gleicher  Stellung  dersel- 
ben gegen  die  Spirale  mit  Sicherheit  die  Zunahme  ihres  magnetischen 
Momentes  M mit  der  Zunahme  der  Intensität  1 des  Stromes  in  der 
Spirale  vergleichen  könnte.  Die  zum  Festhalten  der  Stäbe  in  ihrer  Lage 
erforderlichen  Gewichte  G wären  dann 

G = const  M . 1. 

5.  Man  legt  die  Körper  in  eine  Drathspirale  eiu , deren  Enden  mit  284 
einem  Galvanometer  verbunden  sind.  Mnn  erregt  nun  den  Magnetismus 

*)  Vergl.  auch  Kiilp,  Pogg.  Ann.  B.I.  CXXX1II,  S.  317.  18*18*. 
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Messung  des  magnetischen  Moments 

des  Körpers  plötzlich  durch  irgend  eine  magnetisirende  Kraft,  welche  in 
der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  wirkt,  z.  U.  durch  einen  galvanischen 
Strom , welchen  man  durch  eine  der  ersten  Spirale  concentrische  zweite 
Magnetisirungsspirale  leitet.  Es  entsteht  in  der  ersten  Spirale  ein  mo- 
mentaner Inductionsstrom , durch  welchen  die  Nadel  des  Galvanome- 
ters abgelenkt  wird.  Dieser  Strom , dessen  Intensität  /„  sei,  ist  aus  zwei 
Theilen  zusammengesetzt:  einmal  aus  einem  Strom  von  der  Iutensitiit  1, 
der  proportionul  ist  der  Intensität  i des  durch  die  Magnetisirungsspirale 
geleiteten  StromeB,  und  einem  Strom  von  der  Intensität  //,  der  propor- 
tional ist  dem  im  nmgnetisirten  Körper  in  der  Richtung  der  Axe  der 
Spirale  erzeugten  magnetischen  Moment  AI,  oder  wie  man  auch  wohl 
nicht  sehr  passend  sagt,  dem  totalen  Magnetismus  AI  desselben. 

Wir  haben  demnach 

Ia  — I -\-  7/  = const  i +-  Const.  AI. 

Beobachtet  man  vor  diesem  Versuch  direct  die  Intensität  I des  In- 
ductiousstromes,  wenn  der  magnetisirende  Strom  plötzlich  durch  die  Mug- 
netisirungsspirale  geleitet  wird,  ohne  dass  der  magnetisirte  Körper  sich 
in  ihr  befindet,  so  ist  1 = const  i,  also  Const.  AI  — I„  — I. 

Hebt  man  nach  dem  Magnetisiren  des  der  Einwirkung  der  Magneti- 
sirungsspirale unterworfenen  Körpers  den  Strom  in  derselben  plötzlich 
auf,  so  entsteht  wiederum  ein  dem  ersten  entgegengesetzter  Inductions- 
stron»  von  der  Intensität  7j , der  wieder  zusammengesetzt  ist  aus  dem 
beim  Verschwinden  des  Stromes  der  Magnetisirungsspirale  iudueirten 
Strom  von  der  Intensität  I,  den  man  vor  dem  Einlegen  des  magnetisir- 
ten  KörperB  in  dieselbe  direct  bestimmen  knnn , und  aus  einem  In- 
ductionsstrora , der  durch  Verschwinden  eines  Theiles  M,  des  magneti- 
schen Momentes  des  Stabes  inducirt  ist.  Man  hat  dann  wieder 
Const.  AI-i  = (Tr.  — I). 

Der  Werth  Mt  entspricht  der  Differenz  des  temporären  und  perma- 
nenteu  magnetischen  Momentes  des  Stabes,  oder  wie  man  auch  wohl 
sagt,  der  Differenz  zwischen  dem  totalen  temporären  und  perma- 
nenten Magnetismus  des  Körpers. 

Da  man  durch  die  Ablenkung  einer  dem  magnetisirten  Körper 
gegeuübergestellten  Magnetnadel  und  durch  die  Inductionsströme  stets  nur 
das  magnetische  Moment  des  Körpers  bestimmt,  so  scheint  es  unstatt- 
haft, einen  Unterschied  zwischen  dem  durch  beide  Methoden  gemessenen 
„freien  und  totalen“  Magnetismus  aufznxtellen,  da  beide  nur  Namen  des- 
selben, auf  verschiedenem  Wege  beobachteten  magnetischen  Momentes  sind. 

285  Zur  Bestimmung  des  magnetischen  Momentes  der  einzelnen 
Theile  eines  magnetischen  Körpers,  z.  B.  der  verschiedenen  Quer- 
schnitte eines  longitudinal  magnetisirten  Stabes , kann  man  im  Wesent- 
lichen dieselben  Methoden , wie  zur  Bestimmung  des  magnetischen  Mo- 
mentes des  ganzen  Körpers  verwenden. 
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Ei  umul  kann  man  über  die  verschiedenen  Stellen  des  magnetisirten 
Stabes  eine  kurze  Drathrolle  schieben,  deren  Enden  mit  dem  Galvanome- 
ter verbunden  sind.  Ist  der  Stab  mit  einer  Magnetisirnngsspirale  umge- 
ben, so  wird  ganz  analog,  wie  in  §.  284,  der  beim  Schliessen  und  Oeff- 
nen  des  sie  durchtliessenden  Stromes  in  der  kurzen  Rolle  inducirte  Strom 
im  ersten  Fall  dem  erzeugten  temporären  magnetischen  Moment 
des  unter  ihr  befindlichen  Theiles  des  Stabes,  im  letzten  Fall  dem  ver- 
schwundenen Moment  desselben,  d.  i.  der  Differenz  seines  temporären  und 
permanenten  Momentes  entsprechen.  Wir  haben  hierbei  selbstverständ- 
lich die  inducirende  Wirkung  der  Spirale  selbst  abzuziehen. 

Man  kann  auch  die  kurze  Drathrolle  einfach  auf  die  verschiedenen 
Stellen  des  temporär  oder  auch  permanent  magnetisirten  Stabes  schieben 
und  sie  dann  plötzlich  ganz  von  dem  Stabe  hinnnterziehen.  Der  In- 
ductiousstrom  bildet  sich  hier  gerade  ebenso,  wie  wenn  die  unter  der 
Spirale  in  ihrer  ersten  Lage  befindlichen  Tlieile  des  Stabes  plötzlich  un- 
magnetisch geworden  wären;  er  entspricht  also  wiederum  dem  mag- 
netischen Moment  derselben. 

Wir  setzen  hierbei  voraus,  dass  die  in  der  Inductionsspirale  erzeug- 
ten Ströme  dem  Moment  des  in  der  Mitte  derselben  befindlichen  Theil- 
chens  proportional  sind.  Um  dieser  Voraussetzung  möglichst  zu  entspre- 
chen, muss  die  Spirale  recht  kurz  sein  und  sich  genau  dem  Umfange  des 
Stabes  anschliessen.  Da  sich  indese  die  Momente  der  Theilchen  im  Stabe 
von  Ort  zu  Ort,  und  zwar  nicht  immer  in  demselben  Verhältnis  ändern,  so 
ist  obige  Voraussetzung  nur  sehr  annähernd  richtig.  Fallen,  wie  es  ge- 
wöhnlich eintritt,  die  Momente  von  der  Mitte  eines  Stabes  nnch  beiden  Sei- 
ten ab,  so  wird  der  Inductionsstrom  bei  Aufschieben  der  Spirale  von  dem 
mittleren  Theil  desselben  kleiner  ausfalleu,  als  dem  Moment  des  mittelsten 
Theilchens  entspricht.  Wird  die  Spirale  mehr  nach  den  Enden  des  Sta- 
bes hingeführt,  so  wirken  die  gegen  die  Mitte  desselben  hinliegenden 
Theile  stärker,  als  die  den  Enden  zuliegenden  Theile.  Bei  einem,  seiner 
ganzen  Länge  nach  mit  einer  Magnetisirungsspirale  bedeckten  Eisenstab 
lässt  sich  nachweisen,  dass  hierbei  die  aus  den  Beobachtungen  abgeleiteten 
Momente,  d.  h.  die  Intensität  der  Inductionsströme  gegen  die  wirklichen 
Momente  der  in  der  Mitte  der  Spirale  befindlichen  Elemente  des  Stabes 
um  so  kleiner  nusfallen,  je  weiter  man  gegen  das  Ende  des  Stabes  vor- 
rückt '). 


*)  Ist  die  Länge  der  Molekularmagnete  ,/g,  liegt  einer  derselben  im  Abstand  g 
von  der  Mitte  der  um  den  Stab  gelegten  Drathwindung,  deren  Kntfernung  von  der  Mitte 
des  Stabes  C,  deren  Radius  r ist,  so  ist  die  beim  Verschwinden  seines  magnetischen 
Momentes  o Jy  inducirte  elektromotorische  Krall  (vgl.  das  Capitel  Induction) 


E=  kft 


y + 5-  ‘y 


Vra  -f  (g  -(-  j-  Jy)3  fr1  + (g  — ; ^g)2 


: k (4  J y 


Vra  -I-  y* 


wo  wir  die,  die  höheren  Potenzen  der  sehr  kleinen  Grösse  Jy  enthaltenden  Glieder  ver- 
nachlässigt haben  und  k eine  Constnnte  ist.  Nach  den  später  zu  erwähnenden  Ver- 
suchen kanu  man  annähernd  das  Moment  der  Molekularmagnete  des  betrachteten  Stabes 


Wieduinann,  Galvanismus.  II. 
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Vertheilung  des  freien  Magnetismus. 


286  Aua  dieser  Bestimmung  der  Momente  der  einzelnen  Theile  eines 
Stalies  lasst  sich  unmittelbar  die  Vertheilung  des  freien  Magnetis- 
mus in  demselben  ableiten,  vorausgesetzt,  dass  die  Aenderung  der  Mo- 
mente glcichmässig  erfolgt  und  keine  Sprünge  dabei  stattfinden. 

Bezeichnet  man  das  magnetische  Moment  eines  von  der  Mitte  einps 
Magnetstabes  um  x entfernten,  nach  seinem  Nordpol  hin  liegenden,  sehr 
kleinen  Theilchens  von  der  Länge  zl  x mit  m,  das  des  folgenden  um 

X 4-  z)  x entfernten  Theilchens  mit  m 4-  ^ zlx,  so  wird  das  Quantum 

der  nach  beiden  Seiten  in  den  Theilchen  vertheilten  magnetischen  Fluida 


± 


m 

zJ  x 


und  i 


. dm  A 

m -t-  - — zj  x 
dx 


zl  X 


sein,  wo  wir  z.  B.  das  Nordtluidum  als  positiv,  das  Südflnidum  als  nega- 
tiv bezeichnen.  An  der  Berühruugsstelle  beider  Theilchen  bleibt  somit 
das  nach  aussen  wirkende  Fluidum 


m 

zJ  x 


i ll,n  A 

zt  X 


dm 

dx 


1) 


Der  freie  Magnetismus  ist  also  der  Differentialqnotieut 
des  magnetischen  Momentes  nach  der  der  Axe  des  Stabes  ent- 
sprechenden Z-Axe1).  Besitzt  der  Stab  eine  seitliche  Ausdehnung, 
so  werden  in  einer  gegen  die  Axe  des  Stabes  gelegten  Ebene  alle  Mole- 
küle in  ähnlicherWeise  sich  verhalten  wie  das  Theilchen  in  der  Axe  seihst; 


m — J y — (l  — b (c  4 y)s  setzen,  wo  a und  b Constante  sind,  c -|-  y der 
Abstand  des  Molckularmagnets  von  der  Mitte  des  Stabes  ist.  Das  Moment  eines  um 
— y von  der  Mitte  der  Induetionsspirale  entfernten  Molekularmagnets  ist 
1»l  = a — b (c  — y)! , also  die  durch  beide  zugleich  in  der  Spirale  iuducirte  elek- 
tromotorische Kraft 

E,  ■=  2 k (a  — bc3  — by3)  r 

yr2  -(-  yi 

Wollen  wir  die  inducirende  Wirkung  aller  vor,  hinter  und  in  der  Drathwindung  lie- 
genden Molekularmagnete  bestimmen , so  haben  wir  in  diesen  Ausdruck  nach  einander 
für  y resp.  Jy,  2 .iy.,.SJy  bis  zu  so  grossen  Werthen  von  8Jy  zu  setzen,  dass  die 
Inductionswirkuug  der  ferner  liegenden  Molekularmagnete  zu  vernachlässigen  ist,  die  Aus- 
drucke zu  summiren  und  dazu  die  Inductionswirkung  des  in  der  Mitte  der  Drathwin- 
dung liegenden  Molekularmagnetes  k (O  — bc2)  ^ zu  adJiren.  Wir  erhalten 


* = *(■-*'  1 [(i-  + ! s j—ry.)  - 2 wfipys] 


• Das  erste  Glied  in  der  Klammer  ist  in  Bezug  auf  C , d.  h.  den  Abstand  der  Spirale 
von  der  Mitte  des  Stabes  constant , das  zweite  wächst,  mit  wachsendem  C , also  wird  die 
elektromotorische  Kraft  des  Inductionsstromes  gegen  das  Ende  des  Stabes  relativ  immer 
kleiner  gegen  den  (i  — bc 2 proportionalen  Werth,  den  sie  haben  müsste,  wenn  sie  dein 
Moment  des  in  der  Mitte  der  Spirale  liegenden  Molekularmagnetes  entspräche, 

*)  Vgl.  van  Hees,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  15.  1847*. 
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Bestimmung  der  Lage  der  Pole. 

wenn  auch  die  Quanta  der  in  denselben  vertheilten  Fluida  mit  ihrem  Ab- 
stand von  der  Axe  sich  ändern.  Es  wird  demnach  allgemein  in  jedem 
Querschnitt  des  Stabes  der  freie,  nach  aussen  wirkende  Magnetismus 

_ dm  d 2J  m 

Zfl  = -£^  = -iür 

Die  Umstellung  der  Zeichen  i’  und  d ist  gestattet,  da  die  Summa- 
tion von  der  Differentiation  durchaus  unabhängig  ist. 

Diese  Formel  ist  für  die  ganze  Länge  des  Stabes  gültig.  Nur  an 
den  Enden,  wo  die  Wirkungen  der  freien  Magnetismen  nicht  durch 
benachbarte  entgegengesetzte  Fluida  zum  Theil  aufgehoben  sind,  tritt 
noch  ein  bestimmtes  Quantum  freien,  nach  aussen  wirkenden  Magnetis- 
mus auf. 


Acndert  sich  das  Moment  der  Theile  eines  Stabes  von  der  Mitte  an  287 
nach  beiden  Seiten  gleichmässig,  so  kann  man  auch  aus  der  Bestimmung 
des  Momentes  des  ganzen  Stabes  M und  des  Momentes  m,  des  mittel- 
sten Theilchens  desselben,  dessen  freier  Magnetismus  Hi , dessen  Länge 
/Ix  sei,  die  Lage  seiner  Pole1)  berechnen. 

Nach  §.  279  ist  der  Abstand  1 der  Pole  von  der  Mitte  des  Stabes 

J=  M _ M Jx 

2 Hi  2 m, 

Misst  man  also  durch  eine  kurze  Inductionsspirale  das  Moment  m, 
einer  kurzen  Strecke  d x in  der  Mitte  des  Stabes,  so  wie  das  Moment  M 
des  ganzen  Stabes,  sei  es  ebenfalls  durch  eine  Inductionsspirale,  oder  auf 
eine  andere  Weise,  so  erhält  man  aus  dieser  Formel  direct  den  Werth  I. 

Man  kann  zu  dieser  Bestimmung  auch  wohl  die  folgende  annähernde  288 
Methode  verwenden2). 

Nach  §.  175  ist  die  Kraft,  mit  welcher  ein  in  der  magnetischen 
Ostwestrichtnng  horizontal  hingelegter  Magnetstab,  dessen  Polabstaud  2 l 
und  dessen  Moment  M ist,  auf  den  einen  Pol  einer  in  seiner  Verlänge- 


*)  Nach  der  einmal  feststehenden  Definition  der  Magnetpole  als  Angriffspunkte  glei- 
cher und  paralleler  (aus  unendlicher  Entfernung  wirkender)  magnetischer  Kräfte  auf  die 
Magnete  dürfte  es  durchaus  unzweckmässig  sein,  auch  die  Angriffspunkte  nicht  gleicher 
oder  nicht  paralleler,  z.  B.  nicht  aus  unendlicher  Entfernung  wirkender  Kräfte  als  Pole 
zu  bezeichnen.  Die  Lage  dieser  Punkte  ändert  sich  selbstverständlich  je  nach  den  Be- 
dingungen der  Versuche.  Ist  die  Verthcilung  des  Magnetismus  im  Stabe  bekannt,  so 
ist  es  nur  Aufgabe  der  Rechnung,  dieselben  in  jedem  Kali  zu  bestimmen.  (Vgl.  die  Be- 
rechnung ron  Riecke  für  die  Lage  der  letzteren  Punkte  in  einem  auf  einen  magneti- 
sirten  Punkt  wirkenden  Stab  und  eine  inmitten  des  Kreises  der  Tangentenbussole  schwre- 
hende  Nadel,  in  der  sich  je  nach  der  Ablenkung  jene  Punkte  ändern.  Nachricht,  d.  k. 
Göttinger  Gesellsch.  1872.  22.  Mai,  Nr.  12.)* 

2)  Schnecbeli,  Programm  des  eidgenüs.  Polytechnicums  in  Zürich  1871/72*. 
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Messung  der  Vert Heilung  der 


rung  ira  Abstande  r von  seiner  Mitte  aufgestellten  kleinen  Magnetnadel 
wirkt,  deren  freier  Magnetismus  + p ist , 


F=  — 


2 t*\ 

r'V 


Ist  die  Nadel  durch  diese  Einwirkung  um  den  Winkel  cp  abgelenkt, 
und  kann  man  r sehr  gross  gegen  ihre  Länge  setzen,  ist  die  horizon- 
tale Componente  des  Erdmagnetismus  gleich  H.  so  folgt 


odor 


(i  H.  sin  cp  = F cos  <p 


II  r3 


1 + 


2/2 

r2~ 


lg  cp. 


Stellt  man  ähnliche  Versuche  in  verschiedenen  Entfernungen  r an, 
so  kann  man  aus  denselben  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
den  wahrscheinlichsten  Werth  für  l berechnen. 

Es  wird  hierbei  angenommen,  dass  r so  gross  sei,  dass  man  die  Wir- 
kung der  freien  Magnetismen  des  Stabes  NS  in  seinen  Polen  concentrirt 
denken  kann.  Jedenfalls  tritt  hierbei  ein  um  so  grösserer  Fehler  ein, 
je  grösser  / gegen  r ist,  da  die  der  Nadel  ns  zunächst  liegenden  freien 
Magnetismen  des  Stabes  NS  stärker,  die  ferneren  schwächer  wirken  und 
so  als  Centra  der  wirkenden  Kräfte  die  Pole  nicht  genau  anzusehen  sind. 
Der  auf  diese  Weise  beobachtete  Abstand  der  Pole  wird  in  Folge  dessen 
zu  gross  ausfallen. 

Eine  andere,  weniger  allgemein  anwendbare  und  umständlichere 
Methode  ist  die,  dass  man  denselben  Strom  durch  eine  Spiegelbussole 
nnd  eine  gewöhnliche  Tangenteubussolo  fliessen  lässt,  deren  Nadel  durch 
den  zu  untersuchenden  Magnetstab  ersetzt  ist.  Die  Abweichungen  von 
dem  Tangeutengesetz  bei  den  an  letzterer  beobachteten  Ablenkungen  des 
Magnetstabes,  in  dessen  Polen  die  Wirkung  des  Stromes  concentrirt 
gedacht  werden  kann,  geben  dann  auch  ein  Maass  für  die  Lage  jener 
Pole. 

Auch  hier  treten  ähnliche  Fehlerquellen  auf,  wie  bei  der  ersten  Me- 
thode. Da  die  am  stärksten  mit  freiem  Magnetismus  versehenen  Theile 
der  Nadel  am  weitesten  aus  dem  Centrum  entfernt  liegen,  also  die  Wir- 
kung auf  sie  relativ  am  kleinsten  ist,  so  wirkt  das  resultirende  Drehungs- 
moment des  Kreisstromes  an  Punkten  der  Nadel,  die  der  Mitte  näher  lie- 
gen, als  die  Pole,  an  denen  der  Erdmagnetismus  angreift.  Die  genaue 
Berechnung  wird  demnach  ziemlich  complicirt. 


289  1)  Man  kann  ferner  die  Wirkung  der  einzelnen  Stellen  des  mag- 

netisirten  Stabes  anf  eine  ausserhalb  befindliche,  horizontal  schwebende 
Magnetnadel  bestimmen,  indem  man  den  Stab  mit  seiner  magnetischen 
Axe  in  der  durch  die  Axe  der  Nadel  gelegten  Verticalebeue  vertical 
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aufstellt  und  die  Nadel  dicht  vor  den  einzelnen  Stellen  desselben  schwin- 
gen lässt.  Bestimmt  man  die  Schwingungszahlen  der  Nadel  N und  N{ 
erst  nur  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  und  dann  bei  Annäherung 
des  verticalen  Stabes,  und  nimmt  man  an,  dass  nur  die  der  Nadel  zu- 
nächst liegenden  Theile  desselben  auf  sie  wirken , so  ergiebt  sich  der 
freie  Magnetismus  daselbst  proportional  dem  Werth  Ni2  — N2. 

2)  Man  kann  auch  den  verticalen  magnetischen  Stab  in  verschie- 
dener Höhe  von  Ost  oder  West  her  dem  einen  Pol  der  Nadel  nähern  und 
ihre  Ablenkung  « bestimmen , wo  dann  die  Wirkungen  der  der  Nadel 
zunächst  liegenden  Stellen  des  Stabes  dem  Werth  tg  cc  proportional  sind. 

3)  Endlich  könnte  man  auch  die  an  einem  Faden  hängende  hori- 
zontale Magnetnadel  unten  durch  ein  angehängtes  Gewicht  beschweren, 
und  sie  so  den  verschiedenen  Stellen  des  horizontal  hingelegten  Stabes 
nähern.  Ihr  einer. Pol  würde  zum  Stab  hingezogen  und  die  Nadel  folgte 
mit  ihrer  Masse  dieser  Anziehung.  Man  könnte  aus  dem  Winkel  <p , um 
den  der  Anfhängungsfaden  hierbei  aus  der  Verticale  abgelenkt  wird,  die 
Wirkung  der  dem  Magnetpol  gegenüberliegenden  Stelle  des  Stabes  auf 
letzteren  bestimmen.  Dieselbe  wäre  wiederum  proportional  tg  Cp. 

4)  Endlich  könnte  man  den  Stab  in  horizontaler  Lage  in  der  mag- 
netischen Ostwestrichtung  festlegen  und  neben  demselben  und  ihm  pa- 
rallel eine  Declinationsnadel  verschieben.  Die  Ablenkung  derselben  giebt 
ein  Maass  für  die  Wirkung  des  Stabes  auf  dieselbe. 

Alle  diese  Methoden  geben  sehr  unreine  Resultate.  Befindet  sich  der 
eine  Pol  der  Nadel  bei  der  ersten  und  dritten  Methode  so  nahe  an  dem 
verticalen  Magnetstab,  dass  man  nur  die  Wirkung  der  unmittelbar  neben 
dem  Pol  der  Nadel  liegenden  Stellen  des  Stabes  zu  berücksichtigen 
braucht,  so  vertheilt  die  Nadel  selbst  durch  ihren  Magnetismus  in  dem 
Stabe  von  Neuem  Magnetismus  oder  dreht  die  Molecularmagnete  dessel- 
ben, so  dass  die  beobachtete  Kraft  zu  gross  wird. 

Ist  die  Nadel  weiter  von  dem  Stabe  entfernt,  so  erhält  man  bei 
allen  vier  Methoden  die  Resultate  der  Wirkungen  aller  auf  dem  Stab  be- 
findlichen freien  Magnetismen  auf  dieselbe , welche  alle  in  verschiedenen 
Entfernungen  und  Richtungen  auf  die  Pole  der  Nadel  wirken.  Die 
Berechnung  der  Vertheilung  der  freien  Magnetismen  würde  selbst  bei 
vielfachen  Beobachtungen  in  verschiedenen  Entfernungen  der  Nadel  von 
dem  Stabe  sehr  schwierig  sein  *). 

1 ) Wir  wollen  nur  die  Wirkung  auf  den  einen  Pol  der  Nadel  ns  (Eig.  185  a.  f.  S.) 
betrachten,  dieselbe  also  sehr  lang  annehmen.  Ist  der  Abstand  dieses  Poles  vom  Magnet 
n H gleich  r,  die  Entfernung  des  Punktes  B von  der  Mitte  .1  des  Magnets  gleiche,  ist  der 
freie  Magnetismus  an  der  um  y von  A entfernten  Stelle  E des  Stabes  gleich  I»  = f (y), 
so  ist  die  Wirkung  desselben  auf  den  Pol  n,  dessen  freier  Magnetismus  gleich  fl  sei,  gleich 

i»/(y) 

r J -f  (c  — i/)3’ 

und  die  Componente  dieser  Wirkung  in  der  Richtung  B n gleich 

r 

C ~ • [r3  -f  (c  — y)‘‘\  *h 
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Messung  der  Tragkraft. 

a.  Endlich  kann  man  den  Magnetismus  eines  Körpers  an  verschiedenen 
Stellen  bestimmen,  indem  man  die  Kraft  misst,  welche  erforderlich  ist, 
um  die  Theilchen  desselben  an  diesen  Stellen  von  einander  zu  reissen. 
Um  dabei  von  den  die  Theile  zusammenhaltenden  Cohiisionskräften  unab- 
hängig zu  sein , bildet  man  den  Körper  gleich  von  vornherein  aus  zwei 
an  einer  Stelle  sorgfältig  an  einander  geschliffenen  und  an  einander  ge- 
legten Stücken  und  magnetisirt  das  so  geformte  System  als  Ganzes  in 
irgend  einer  Weise,  sei  es  temporär  oder  permanent.  Die  zum  Abrcissen 
des  einen  Stückes  vom  anderen  erforderliche  Kraft  kann  man  durch  Ge- 
wichte messen , welche  man  uuf  dasselbe  wirken  lässt.  Es  dient  dabei 
gewissermaassen  als  Anker  des  als  Magnet  zu  betrachtenden  anderen 
Stückes  und  die  gemessene  Kraft  ist  die  „Tragkraft“  des  Systems. 
Nehmen  wir,  wie  es  wohl  wahrscheinlich  ist,  an,  dass  die  Moleküle  der 
magnetischen  Körper  selbst  gegen  ihre  Molekularabstände  von  einander 
verschwindend  kleine  Dimensionen  haben , nehmen  wir  ferner  in  einem 
linearen  magnetisirten  Stabe  zwei  Moleküle  NS  und  Ni  Sj  (Fig.  186) 
an,  deren  Mittelpunkte  den  Abstand  r besitzen,  deren  Länge  2 fl,  deren 
magnetische  Fluida  + fl  sind,  so  ist  die  Anziehung  derselben: 


Die  Componcntc  parallel  dem  Magnetstab  ist  gleich 


Fig.  185. 


n = i uf{y) 


e — V 


[ra  + (c  - </)“]% 

Um  die  (lesammt Wirkung  aller  Theile  de*  Stabes  auf 
die  Nadel  in  beiden  Richtungen  zu  erhulten,  sind  diese  Aus- 
drücke über  die  ganze  Länge  ‘2  L des  Stabes  von  y = — I* 
yj  / bis  y = -f-  Zi  zu  integriren. 

Af  Bei  den  Methoden  1 bis  3 wird  im  Wesentlichen  nur 

die  erste  Componente  C auf  die  Nadel  wirken.  Bei  der  Me- 
thode 1 schwingt  die  Nadel  dann  unter  Einfluss  dieser  Coro- 
ponente  und  der  horizontalen  Componente  H des  Erdmagne- 
tismus. Steht  bei  der  zweiten  Methode  der  I’ol  « der  Na- 
del östlich  oder  weht  lieh  von  dem  Stabe  und  ist  sie  um  den 
Winkel  « abgelcnkt,  so  ist  C = II  tg  a. 

Bei  der  vierten  Methode  wird  sich  die  gegen  den  Stab  normale  Compouente  (J  zu 
dem  in  gleicher  Richtung  wirkenden  Erdmagnetismus  nddiren.  Ist  die  dem  Stabe  pa- 
rallele Componente  l\  so  ist  die  Ablenkung  der  Nadel  ß 

(C  + II)  tgß  = D. 


Man  hat  geglaubt,  durch  diese  Methode  die  Pole  des  Stabes  bestimmen  zu  können, 
indem  man  sie  in  der  Verlängerung  der  Nadel  an  den  Stellen  annahm , wo  dieselbe 
keine  Ablenkung  zeigt,  also  ß ss  0 ist;  indess  ist  letzteres  nur  ein  Beweis,  dass  die 
dem  Stab  parallele  Componente  der  Wirkungen  seiner  freien  Magnetismen  auf  die  Nadel 
Null  ist.  ln  verschiedenen  Entfernungen  r vom  Pole  tritt  dies  an  sehr  verschiedenen 
Stellen  ein.  Ist  r klein,  so  wirken  hauptsächlich  die  der  Nadel  zunächst  liegenden  Stel- 
len. Da  nuu  ineist  der  freie  Magnetismus  gegen  die  Enden  des  Stabes  stark  steigt , so 
muss  man  die  Nadel  ziemlich  stark  diesen  Enden  nähern,  um  1)  = 0 zu  machen.  Bei 
weiterer  Entfernung  vom  Stabe  muss  uihii  die  Nadel  mehr  gegen  die  Mitte  schieben, 
da  die  Wirkungen  der  weiter  entfernten  Stellen  des  Stabes  hinzutreten.  Bei  noch  wei- 
terer Entfernung  tritt  dann  auch  die  Wirkung  des  von  der  Nadel  abgewendeten  Poles 
der  Nadel  störend  auf;  man  muss  sie  wieder  dem  Ende  des  Stahes  nähern,  um  D = 0 
zu  erhalten.  Man  erhält  also  auf  diese  Weise  durchaus  nicht  die  Lage  der  Pole1). 

*)  Vgl.  diese  Annahme  bei  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXV,  S.  220.  1862*  und  die 
Entgegnung  von  G.  Wiedemaun,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXV1I,  S.  229.  1862*. 
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2{il 


(r  — 2 «)*  (r  + 2 a )'-  (r)* 

oder  mit  Vernachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  von  a enthaltenden 
Glieder 

o.t  tla\ 

r * 

Das  magnetische  Moment  jedes  Moleküls  ist  aber  M — 2f»a,  so 
dass  die  Anziehung  wird 


A — 6 


M1 


Wären  also  die  beiden,  an  den  Molekülen  NS  und  NtSi  endigenden 
Hälften  des  Stabes  nicht  dnreh  Cohäsionskräfte  verbunden,  sondern  nur 
an  einander  gelegt,  so  entspräche  die  zur  Trennung  derselben  erforder- 
liche Kraft  d.  i.  die  Tragkraft  beider  Hälften  gegen  einander  dem  Qua- 
drat des  magnetischen  Moments  der  Theile  des  Stabes  an  derTren- 


Fig.  186. 


nungsstelle.  Hierbei  ist  die  Einwir- 
kung der  von  der  Trennungsstelle 
eutfernter  liegender  Moleküle  auf 
einander  vernachlässigt.  Bei  Kör- 
pern, die  eine  grössere  Qucrausdeh- 
nung  haben  und  an  irgend  einer 
Stelle  durchschnitten  sind,  würde  die  zum  Trennen  beider  Theile  erforder- 
liche Tragkraft  der  Summe  der  Quadrate  der  magnetischen  Momente  aller 
einander  berührender  Thcilchen  an  der  betreffenden  Stelle  gleich  sein. 

Bei  der  praktischen  Ausführung  bietet  diese  Methode  insofern 
grosse  Ungonauigkeiten  und  liefert  Resultate,  welche  von  den  oben  ange- 
führten häufig  abweichen,  als  man  die  Entfernung  niemals  genau  gleich 
gross  machen  kann,  um  welche  die  an  einander  gelegten  Theile  eines 
Körpers  von  einander  abstehen,  und  dann  die  Wechselwirkung  derselben 
sich  ändert.  Man  erhält  so  bei  verschiedenen  Körpern  schwer  vergleich- 
bare Resultate.  Bestimmt  man  unter  Zwischenschaltung  eines  gewissen 
Abstandes  die  Anziehung  eines  Magnetstabes  gegen  einen  zweiten,  in 
seiner  Verlängerung  liegenden  Magnetstab  oder  geradlinigen  Eisenstab, 
so  werden  die  Erscheinungen  noch  complicirter,  da  nun  nicht  nur  die 
Wirkung  der  einander  berührenden  magnetischen  Moleküle  allein  zu  be- 
rücksichtigen ist. 

Man  hat  auch  wohl,  um  die  Vertheilung  der  freien  Magnetismen 
eines  Stabes  seiner  Länge  oder  Dicke  nach  zu  bestimmen,  denselben  hori- 
zontal hingelegt,  auf  seine  verschiedenen  Stellen  ein,  an  einer  Waage 
hängendes  Eisenstäbchen  gesetzt  . und  die  zum  Abreissen  erforderlichen 
Gewichte  bestimmt,  welche  man  dem  Quadrat  des  freien  Magnetismus  an 
der  betreffenden  Stelle  proportional  setzte,  da  das  Eisenstäbchen  eine  dem 
Magnetismus  der  berührten  Stelle  proportionale  temporäre  Magnetisirung 
erhielt.  Jedenfalls  wird  indess  hierbei  durch  die  magnetisirende  Rück- 
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Moment  nicht  geschlossener  Magnete. 

Wirkung  des  magnetisirten  Eisenstäbehrns  auf  den  magnetischen  Körper 
in  letzterem  eine  wesentliche  Veränderung  der  Vertheilung  des  Magnetis- 
mus hervorgerufeu , so  dass  diese  Methode  kaum  sichere  Resultate  geben 
kann. 

290  Bei  den  in  sich  geschlossenen  Magneten  (Hufeisen , die  mit  Ankern 
versehen  sind)  wenden  wir  im  Allgemeinen  dieselben  Methoden  zur  Be- 
stimmung ihres  Magnetismus  an.  Wir  rcissen  den  Anker  durch  Gewichte 
von  ihnen  ab  und  bestimmen  ihre  Tragkraft,  die,  wie  oben,  indirect  das 
Moment  derTheilchen  au  der  Trennungsstelle  bestimmt.  Wir  messen  auch 
wohl  die  Anziehung  des  Ankers  in  grösserer  Entfernung.  Wir  umgeben 
die  Magnete  mit  Inductionsspiralen  an  einer  Stelle  oder  an  allen  Orten 
und  bestimmen  durch  den  beiin  Schliessen  des  magnetisirenden  Stromes 
oder  beim  Abreissen  des  Ankers  entstehenden  Inductionsstrom  das  tem- 
poräre Moment  der  Magnete  während  der  Schliessung  durch  den  Anker. 
Wir  beobachten  durch  den  beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes 
entstehenden  Inductionsstrom  die  hierbei  stattfindende  Aenderung  des 
magnetischen  Momentes;  die  Differenz  beider  Beobachtungen  giebt  uns 
das  nach  Oeffnen  des  Stromes  zurückbleibende  remanente  magnetische 
Moment.  Reissen  wir  dann  den  Anker  ab,  so  erhalten  wir  einen  neuen, 
der  hierbei  stattfindenden  Verminderung  des  Moments  entsprechenden  In- 
ductionsstrom. Die  Differenz  dieser  und  der  vorhergehenden  Beobach- 
tung giebt  das  nach  Abreissen  des  Ankers  im  Magnet  zurückbleibende 
permanente  Moment.  Durch  Schwingungen  einer  angenäherten  Mag- 
netnadel können  wir  auch  einen  annähernden  Schluss  auf  den  etwaigen 
freien  Magnetismus  im  geschlossenen  Kreise  ziehen. 

Auch  die  Messung  der  magnetischen  Friction,  d.  h.  der  Kraft, 
welche  erforderlich  ist,  um  zwei  Theile  eines  magnetisirten  Körpers  auf 
einander  zu  verschieben , bestimmt  annähernd  das  Quadrat  des  magne- 
tischen Momentes  der  einander  berührenden  Moleküle  des  Magnetes. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  man  durch  alle  bisher  angegebenen  Metho- 
den, sei  es  direct,  sei  es  indirect,  stets  das  magnetische  Moment  der 
magnetisirten  Körper  als  Ganzes  oder  ihrer  einzelnen  Moleküle  bestimmt. 

w Wir  wollen  jetzt  das  Moment  der  nicht  in  sich  geschlossenen  Mag- 

nete im  Ganzen  und  in  ihren  einzelnen  Theilen  betrachten,  zuerst,  wie 
es  abhängig  ist  von  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft  und  von 
dem  Stoff  der  Magnete,  sodann  wie  es  durch  ihre  Dimensionen  bedingt 
ist.  Wegen  der  Verwickelung  der  Resultate  bei  den  Versuchen  über  die 
Tragkraft  und  magnetische  Friction,  so  wie  bei  den  geschlossenen  Mag- 
neten, wollen  wir  diese  Capital  besonders  behandeln. 
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III.  Bestimmung  der  temporären  und  permanenten  Magne- 
tisirung  nicht  in  sich  geschlossener  Magnete. 

1.  Abhängigkeit  von  der  magnetisirenden  Kraft  und  dem 
Stoff  der  Magnete. 

Die  Abhängigkeit  deB  temporären  magnetischen  Momen-  2!)l 
tes  eines  Eisengtahes  von  der  Intensität  der  magnetisirenden 
Kraft  ist  zuerst  genauer  von  Lenz  und  Jacobi1)  untersucht  worden. 

Die  Magnctisirung  geschah  durch  Einwirkung  eines  galvanischen  Stromes. 

Der  magnetisirende  Strom  wurde  zuerst  durch  die  beiden  Spiralen 
einer  elektromagnetischen  Waage  nach  ihrer  von  Lenz  und  Jacobi  ver- 
besserten Construction  geleitet,  und  durch  Messung  der  Gewichte,  welche 
erforderlich  waren,  um  die  Wange  einznstellen,  die  Intensität  der  Ströme 
gemessen.  Der  Strom  floss  sodann  durch  Leituugsdräthe  zu  einer  Drath- 
spirnle,  welche  aus  einer  beliebigen  Anzahl  von  1 bis  6 über  einander 
geschobenen  Spiralen  von  je  79  Windungen  und  von  2”  bis  3,7"  Durch- 
messer zusammengesetzt  werden  konnte,  ln  diese  Drathspirale  wurden 
die  zu  magnetisirenden  Eisencylinder  gelegt,  welche  8"  lang  waren  und 
respective  •/*,  1,  l'/j,  2,  2'/v  und  3”  Durchmesser  hatten.  Die  Spirale 
stand  20  Kuss  von  der  Waage  ab,  so  dass  der  in  ihr  erregte  Magnetismus 
keinen  Einfluss  auf  die  Magnete  der  Waage  ausüben  konnte.  — Um 
den  sogenannten  totalen,  in  den  Eisencylindern  entstandenen  Magnetis- 
mus, also  ihr  temporäres  Moment  zu  messen,  wurde  die  dieselben  umge- 
bende Spirale  noch  mit  einer  zweiten  gleichen  Spirale  umgeben,  deren 
Enden  durch  Leitungsdräthe  mit  einem  15  Fnss  von  der  Spiralo  entfern- 
ten Galvanometer  verbunden  waren,  und  in  der  beim  Schliessen  und  Oeff- 
nen  des  Stromes  in  der  ersten  Spirale  ein  Inductionsstrom  entstand. 

Lenz  und  Jacobi  setzen  die  Intensität  dieses  inducirton  Stromes 
dem  beim  Aufheben  der  Magnetisirung  verschwindenden  freien  Magnetis- 
mus derTheilchen  des  Magnetes  unter  der  Inductionsspirale  proportional. 

Wie  wir  indess  §.  284  angeführt  haben,  entspricht  dieselbe  dem  magne- 
tischen Moment  der  Stäbe.  — Zuerst  wnrde  kein  Eisenkern  in  die  Spiralo 
gebracht  und  die  Ablenkung  cp  der  Nadel  des  Galvanometers  beim  Oeff- 
nen  des  durch  die  Spirale  geleiteten  Stromes  beobachtet.  Die  Intensität« 
desselben  entsprach  dem  Werth  i — const  (1  — cos  cp).  Wurde  dasselbe 
Verfahren  bei  Einlegen  des  Eisenkerns  angewendet,  so  zeigte  der  in- 
ducirte  Strom  jetzt  eine  andere  Intensität  ij.  Die  Differenz  »j  — i ist 
proportional  dem  jedesmal  beim  Oeffuen  der  Schliessung  verschwunde- 
nen temporären  Magnetismus  des  Eisenkernes.  Der  zurückbleibende 
permanente  Magnetismus  war  hierbei  sehr  klein.  Nachdem  man  sich  von 

*)  L&nz  u.  Jacobi,  t’ogg.  Auu.  Bd.  XI.  VII,  S.  225.  1839*. 
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den  Fehlerquellen  befreit  hatte,  welche  durch  die  temporäre  Magnetisi- 
rung  der  an  der  Waage  hängenden  Stahlstäbe  durch  die  unter  ihnen  be- 
findlichen, vom  Strom  durchflossenen  Spiralen  entstanden,  ergab  sich  bei 
den  Bcchs  EiBencylindern , dass 

das  in  ihnen  erzeugte  temporäre  magnetische  Moment  der 

Intensität  der  magnetisirenden  Ströme  proportional  ist. 

Die  Intensität  der  letzteren  wurde  bei  den  Versuchen  im  Verhältuiss 
von  4 : 33  geändert. 

292  Wurde  ferner  ein  Eisencylinder  gleichzeitig  mit  zwei  gleich  langen, 
verschieden  dicken,  iibersponnenen  Kupferdräthen  von  0,06"  und  0,0075" 
Durchmesser  bewickelt,  und  durch  beide  Dräthe  in  entgegengesetzter 
Richtung  hinter  einander  der  Strom  geleitet,  so  zeigte  das  Eisen  nicht 
eine  Spur  von  Magnetismus.  Auch  war  bei  dem  §.  291  beschriebenen 
Verfahren  der  beim  Aufhören  der  Magnetisirung  eines  auf  die  eben  be- 
schriebene Weise  mit  Kupferdräthen  umwundenen  Eisencylinders  in  einer 
Inductionsspirale  erzeugte  Inductionsstrom  ganz  gleich  stark,  mochte  der 
magnetisirende  Strom  bei  gleicher  Stromiutensität  durch  den  einen  oder 
anderen  Drath  geleitet  worden  sein.  Dasselbe  ergab  sich,  als  der  eine 
Drath  durch  einen  gleich  langen  Streifen  von  Kupferblech  ersetzt  wurde. 

Es  ist  also  die  temporäre  Magnetisirung  von  der  Dicke  des 
Drathes  der  magnetisirenden  Spirale  unabhängig. 

293  Wurde  der  Eisenkern  von  l*/j"  Dicke  (§.291)  durch  die  sechs  da- 
selbst erwähnten,  verschieden  weiten  Spiralen  unter  Anwendung  gleich 
starker  maguetisirender  Ströme  magnetisirt,  so  ergab  die  Messung  der 
Inductionsströmc  die  jedesmaligen  Magnetismen: 

Durchmesser 

der  Spirale:  2"  2,3"  2,6"  2,9"  3,3"  3,7", 

Magnetismus:  133  131  129  125  121  122. 

Es  ist  also  die  temporäre  Magnetisirung  von  der  Weite  der 
Windungen  der  magnetisirenden  Spirale  unabhängig. 

Dieses  Resultat  folgt  auch  aus  den  §.  162  entwickelten  Sätzen,  wenn 
der  Durchmesser  der  Spirale  gegen  ihre  Länge  klein  ist. 

Bei  weiteren  Spiralen  ist  der  Magnetismus  etwas  kleiner,  als  dieses 
Gesetz  erfordert,  da  die  von  denselben,  namentlich  auf  die  Enden  der 
Stäbe,  ausgeübte  Scheidungskraft  ein  wenig  geringer  ist,  als  die  der  dün- 
neren Spiralen.  Wurde  also  z.  B.  ein  8"  langer  Eisenstab  in  die  vier 
über  einander  geschobenen  Spiralen  von  2,3  und  2,6,  von  3,3  und  3,7" 
Durchmesser  und  von  je  79  Windungen  geschoben,  der  Strom  hinter  ein- 
ander durch  die  beiden  ersten  in  der  einen,  durch  die  beiden  anderen 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  geleitet,  so  ergab  sich  beim  Oeffnen 
der  Leitung  ein  Inductionsstrom,  der  eine  überwiegende  Magnetisirung 
durch  die  engeren  Spiralen  anzeigte. 
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von  der  magnetisirenden  Kraft. 

Wurden  die  Spiralen  auf  die  Mitte  eines  drei  Fuss  langen  Eisensta- 
bes geschoben,  der  auf  seiner  ganzen  Länge  von  der  Inductionsspirale  be- 
deckt war,  und  der  raagnetisirende  Strom  durch  je  zwei  der  Spiralen  in 
entgegengesetzter  Richtung  geleitet,  so  war  die  überwiegende  Wirkung 
der  dünneren  Spiralen  nicht  so  bedeutend. 

Das  oben  ausgesprochene  Gesetz  wird  also  bei  Anwendung  einer 

Spirale  mit  vielfachen  über  einan- 
der liegenden  Windungsreihen  um 
so  mehr  gelten,  je  mehr  die  äusse- 
ren Windungen  auf  die  mittleren 
Theile  der  Eisenstäbe  beschränkt 
bleiben,  so  dass  die  Spirale  etwa  die 
beigezeichnete  Form  (Fig.  187)  hat. 

Wurden  mehrere  der  oben  angeführten  Spiralen  I — VI  gleichzeitig  294 
auf  den  Eisenstab  geschoben , und  wurde  der  Strom  bei  gleichbleibender 
Intensität  durch  eine  oder  mehrere  derselben  hinter  einander  geleitet,  so 
ergab  sich  beim  Oeffnen  desselben  die  Intensität  des  Inductionsstromes: 


Spiralen:  Intensität: 

I 0,13333  a 

I + II  0,26406  , 

I -f  II  + IV  0,38895  , 

I + II  + IV  -f  V 0,51016, 

I + II  + III  + IV  + V 0,63916  , 

I + II  + III  + IV  -f  V + VI  0,76102  „ 


Mit  Berücksichtigung  der  Unterschiede  der  magnetisirenden  Kraft 
weiter  und  enger  Spiralen  ergiebt  sich  hieraus: 

Das  temporäre  magnetische  Moment  eines  Eisenstabcs  ist 
der  Summe  der  durch  die  einzelnen  Windungen  der  magneti- 
sirendeu  Spirale  in  ihm  erzeugten  Momente  gleich  oder  in- 
nerhalb gewisser  Grenzen  auch  der  Anzahl  der  Windungen 
der  Magnetisirungsspirale  proportional. 

Von  dem  Stoff  des  Drathes,  durch  welchen  der  magnetisirende  Strom  295 
fliesst,  ist  die  Stärke  der  Magnetisirung  eines  demselben  benachbarten 
Eisenstabes  völlig  unabhängig. 

So  werden  nach  Davy  Eisenstäbe  an  allen  Stellen  einer  horizontalen 
Stromschliessung  gleich  stark  magnetisirt,  mögen  sie  sich  nun  über  oder 
unter  derselben  in  horizontaler  oder  neben  derselben  in  verticaler  Rich- 
tung befinden , und  mag  der  Theil  der  Leitung , über  dem  die  Stäbe  lie- 
gen, aus  einem  festen,  kalten  oder  glühenden  Drathe  oder  einer  mit 
geschmolzenem  Newton’schen  Metall  oder  Quecksilber  gefüllten  Röhre 
bestehen.  — Wenn  Röhren,  die  mit  Wasser  und  verdünnten  Salzlösungen, 
geschmolzenem  Kalihydrat,  gefüllt  waren,  hierbei  scheinbar  keine  Wir- 


Fig.  187. 
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kung  gaben,  so  liegt  dies  nur  daran,  dass  die  Intensität  des  Stromes  heim 
Durchgang  durch  dieselben  zu  stark  geschwächt  war ’). 

Wenn  ferner  v.  Feilitzsch1)  fand,  dass  bei  Anwendung  von  Strö- 
men von  gleicher  Intensität  Spiralen  von  gleich  viel  Windungeu  von 
Eisendrath,  namentlich  wenn  sie  aus  mehrfachen  Lagen  bestehen,  einem 
eingelegten  Eisenstab  ein  anderes  Moment  ertheilen,  als  gleiche  Spiralen 
von  Kupferdrath,  so  ist  dies  auch  nur  durch  den  ganz  secundäreu  Um- 
stand bedingt,  dass  die  einzelnen  Theile  des  Drathes  der  Eisenspiralen 
selbst  durch  den  Strom  magnetisch  werden  und  nun  auf  den  eingelegten 
Eisenstab  zurückwirken.  — Aeltere  Versuche  von  dal  Negro:i)  konnten 
wegen  mangelnder  Messungen  der  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme 
zu  keinem  sicheren  Resultat  führen. 

In  Folge  dieser  Resultate  pflegt  man  das  Product  aus  der  Intensität 
des  magnetisirenden  Stromes  mit  der  Anzahl  der  Windungen  der  Mag- 
netisirungsspirale  mit  dem  Namen  der  magnetisirenden  Kraft  oder 
iles  magnetischen  Effectes  zu  bezeichnen,  indem  man  die  magnetisirende 
Wirkung  aller  einzelner  Windungen  der  Spirale  als  gleich  annimmt. 

29ti  Giebt  man  die  Richtigkeit  dieser  Sätze  zu,  so  lässt  sich  bestimmen,  in 
welcher  Weise  man  eine  Kupfermasse  von  gegebenem  Gewicht  oder  Vo- 
lumen zu  kürzerem  und  dickerem  oder  zu  längerem  und  dünnerem  Drath 
ziehen  muss,  um  bei  gegebener  Länge  der  Axe  der  aus  demselben  zu  bil- 
denden Magnet isirungsspirale  bei  gegebener  elektromotorischer  Kraft  das 
Maximum  der  magnetisirenden  Kraft  zu  erhalten.  Es  muss  entsprechend 
den  Betrachtungen  des  §.213  der  Widerstand  der  Spirale  dem  Wider- 
stand der  Säule  und  der  sonstigen  Leitung  gleich  sein.  Die  magnetisi- 
rende Kraft  im  Maximum  ist  dann,  wenn  der  Einfluss  der  Aenderung 
der  Weite  der  Windungen  vernachlässigt  wird,  der  Quadratwurzel  des 
Drathgewichtes  proportional.  Ist  also  z.  B.  dio  Säule  aus  wenig  grossen 
Elementen  gebildet,  so  muss  zur  Erreichung  des  Maximums  der  Wirkung 
der  Widerstand  der  Magnetisirungsspirale , also  die  Windungszahl  ver- 
mindert und  dafür  der  Drath  dicker  gewählt  werden.  Eine  solche  Ver- 
minderung des  Widerstandes  kann  auch  eintreten,  wenn  zwischen  den 
einzelnen  Windungen  neben  einander  leitende  Verbindungen  stattfinden, 
so  z.  B.  wenn  man,  wie  neuerdings  unzweckmässiger  Weise  empfohlen 
wurde4),  nicht  besponnenen  Drath  zur  Verfertigung  der  Spiralen  ver- 
wendet, wo  dann  der  Strom  mehrere  Windungen  neben  einander  durch- 
fliessen  kann.  Derartige  Spiralen  können  also  in  gewissen  Fällen  eine 
stärkere  magnetisirende  Kraft  ausüben,  wie  Spiralen  mit  gut  isolirten  Win- 
dungen; auch  kann  bei  crsteren,  wenn  zufällig  die  einzelnen  Windungen 

')  Vergl.  Davy,  l’hil.  Trans.  1821.  p.  7*;  Gilt.  Ann.  Bd.  I.XXI,  S.  225 
u.  241*.  — ä)  v.  Foilitzsch,  Enrrelopädic  S.  108.  1865*.  — 3)  Dal  Ncgro,  Fogg. 
Ann.  Bd.  XXIX,  8.  473.  1833*.  — 4)  Du  Moncet,  l'ompt.  rend.  T.  LX,  p.  40. 
125.  231.  1865*.  Dingl.  J.  Bd.  CLXXVl,  S.  164*.  Bradley,  Diugl.  J.  Bd.CLXXVIU, 
S.  202.  1885*. 
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durch  Oxydschichten  von  einander  isolirt  sind,  in  denselben  Kaum  eine 
grössere  Windungszahl , wie  von  besponnenem  Drath  hineingewunden 
werden,  so  dass  sich  auch  dadurch  in  gewissen  Fällen  die  magnetisirende 
Wirkung  vergrössern  kaun.  Exacte  und  vorher  berechenbare  Resultate 
sind  dabei  indeBS  wegen  der  Unbestimmbarkeit  der  Nebenleitungon  selbst- 
verständlich nicht  zu  erzielen  0. 

Das  Gesetz,  welches  sich  aus  den  bisher  erwähnten  Versuchen  ergiebt,  297 
dass  das  magnetische  Moment  eines  Eisenstabes  der  auf  ihn  wirkenden 
magnetisirenden  Kraft  direct  proportional  ist,  gilt  indess  annähernd  nur 
für  schwächere  magnetisirende  Kräfte.  Bei  stärkeren  nähert  sich  das 
Moment  einem  Maximum.  Dies  hat  zuerst  Joule  5)  nachgewiesen.  Er 
stellte  geradlinige,  14  Zoll  lange  Elektromagnet«  von  */n  und  7 im  Qua- 
drat Querschnitt,  die  aus  zusammengelegten  Eisendräthen  gebildet  waren, 
vertical  auf,  legte  darauf  ein  Ilolzbrettchen  und  bängte  über  ihnen  eben 
so  lange  und  dicke  Stäbe  von  Eisen  oder  Eisendrath  an  dem  einen  Ende 
eines  Waagebalkens  auf.  Ein  Strom  wurde  durch  die,  beide  Elektro- 
magnet« umgebenden  Spiralen  und  ein  Galvanometer  geleitet  und  das 
Gewicht  bestimmt,  welches  zum  Abreissen  derselben  von  einander  erfor- 
derlich war.  Während  in  den  meisten  Fällen  das  Gewicht  dem  Quadrat  der 
Intensität  des  maguetisirenden  Stromes  entsprach,  zeigte  sich  in  zwei 
Fällen,  bei  denen  «lie  Elektromagnete  dünn  waren  und  mit  doppelten 
und  auch  stellenweise  dreifachen  Lagen  von  Drathwindungen  versehen, 
also  bei  gleich  bleibender  Stromintensität  einer  stärkeren  magnetisiren- 
den Kraft  ausgesetzt  waren,  eine  Abweichung  von  diesem  Gesetz,  indem 
mit  zunehmender  Intensität  die  Anziehungen  langsamer  wuchsen,  als  das- 
selbe erforderte. 

Diese  Anziehungen  A,  gemessen  in  Groins,  betrugen  bei  den  Inten- 
sitäten I der  angewandten  Ströme  bei  den  beiden  Stäben  I.  und  II. 


I. 

II. 

/ 

A 

A 

P 

A 

A 

P 

8 

410 

6,40 

667 

1,04 

12 

G90 

4,79 

1170 

0,84 

IG 

1000 

3,01 

1920 

0,75 

24 

1460 

2,53 

3500 

0,61 

Wären  die  magnetischen  Momente  der  Stäbe  in  ihren  einzelnen 
Theilen  der  magnetisirenden  Kraft  proportional,  so  müssten  die  zum  Ab- 
reissen erforderlichen  Gewichte  nach  §.  289  a.  dem  Quadrat  derselben  ent- 
sprechen. Die  im  Verhältniss  zu  den  wachsenden  Intensitäten  langsamer 

*)  Vgl.  Dult,  Kritik  hierüber,  Pogg.  Ann.  Bil.  C'XXVII,  S.  287.  1888*.  — 

2)  Joule,  Anteils  of  Kl.  Vol.  IV,  p.  131.  May  28,  1839,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  U,  p.  310*. 
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erfolgende  Zunahme  der  Gewichte  zeigt  also,  dass  die  magnetischen  Mo- 
mente sich  einem  Maximum  nähern. 

298  Auf  eine  andere  Weise  hat  J.  Müller1)  diese  Annäherung  des  mag- 
netischen Momentes  an  das  Maximnm  im  weichen  Eisen  nachgewiesen, 
indem  er,  entsprechend  der  §.  277  beschriebenen  Methode,  eine  horizon- 
tale Maguetisirungsspirale  in  der  magnetischen  Ostwestlage  einer  Mag- 
netnadel gegenüberstellte.  Die  Spirale  bestand  aus  zwei  über  einander 
gelegten  Spiralen  von  408  und  372  Windungen,  deren  Länge  532n”1’ 
und  482nun  betrug.  Durch  die  Spiralen  wurden  Ströme  geleitet,  deren 
Intensität  an  der  Taugentenbussole  abgelesen  war,  und  die  Ablenkun- 
gen a der  Nadel  bestimmt.  Sodann  wurden  in  die  Spirale  Eisenstäbe 
von  560n,m  Länge  und  9,  12,  15,  44mm  Dicke  eingeschoben,  und  die  Ab- 
lenkungen cti  der  Magnetnadel  wiederum  bestimmt.  Das  Moment  m der 
Stäbe  folgt  dann  ans  der  Formel  m — const  (tg  U\  — tg  a). 

Ist  die  mugnetisirende  Kraft,  also  das  Product  der  Zahl  der  Win- 
dungen W der  Spirale  mit  der  Intensität  1 des  Stromes  gleich  p,  der 
Durchmesser  der  Stäbe  gleich  d,  das  im  Stab  erzeugte  temporäre  magne- 
tische Moment  gleich  »i,  so  ergaben  die  Versuche  n.  A.: 


d — 9mln 

I 

p 

»> 

- • 108 

w 

372 

44,076 

16397 

0,2760 

P 

1683 

37,534 

13963 

0,2735 

1959 

19,278 

7110 

0,2202 

3097 

3,913 

1456 

0,0597 

4100 

d — IS""“ 

780 

34,902 

27223 

0,7335 

2694 

21,399 

16691 

0,6228 

3731 

8,596 

6705 

0,3092 

4611 

4,158 

3243 

0,1541 

4748 

d = 44mm 

372 

45,633 

16975 

0,3631 

8041 

19,810 

7369 

0,5946 

8069 

9,093 

3383 

0,2730 

8129 

Hiernach  stellt  folgende  empirische  Formel  innerhalb  der  Grenzen 
der  Versuche  die  Beziehung  zwischen  der  magnetisirenden  Kraft  und  dem 
erzeugten  temporären  magnetischen  Moment  mit  genügender  Genauig- 
keit dar: 

p = 220  d % tg  ( oder  m — 0,00005  d'1  arc  tg  nrV 

y 1 VO.00005  dV  J \220d  V 

*)  J.  Müller  in  Freibnrg,  Pojjjj.  Ann.  Bd.  LXXIX,  S.  337.  1850*;  Bd.  LXXX11, 
S.  181.  1851*;  Müller’»  Fortschritte  der  Physik,  8.  4t*4*. 
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Aus  diesen  Versuchen  folgt  also  wiedernm,  dass  das  temporäre 
magnetische  Moment  der  Stäbe  nicht  in  gleichem Verhältniss  mit  der 
jedesmal  angewandten  magnetisirenden  Kraft  znuimint,  sondern  sich 
einem  Max  imura,  dem  sogenannten  „Sättigungspunkt“  nähert, 
welcher  um  so  eher  erreicht  wird,  je  dünner  der  der  Einwirkung  unter- 
worfene Eisenstab  ist. 

Um  diese  Beziehung  leichter  übersehen  zu  können,  sind  in  Fig.  188 
die  Resultate  der  verschiedenen  Versuche  von  Müller  angegeben. 

Die  magnetisirenden  Kräfte  sind  als  Abscissen , die  erzeugten  Magnetis- 
men als  Ordinaton  verzeichnet.  Die  die  Gipfelpunkte  der  letzteren  ver- 
bindenden Curven  lassen  den  Gang  der  Magnetisirung  mit  dem  Wach- 
sen der  magnetisirenden  Kraft  erkennen.  — Die  auf  einander  folgenden 
Curven  I bis  IV  beziehen  sich  auf  die  Magnetisirung  der  Stäbe  von  ver- 
schiedenen Durchmessern  d = 9,  12,  15,  44,nnl. 

Für  kleinere  Werthe  der  magnetisirenden  Kraft  p ist  in  obiger  For-  299 

mel  an  Stelle  der  Tangente  der  Winkel  — unmittelbar  zu  setzen. 

0,00005  a* 

Dann  würde  die  Formel  ergeben: 

m — const.  p V~d- 

Bei  Strömen  von  geringer  Intensität  wäre  also  der  temporäre  Mag- 
Fig.  188. 


netismus  des  Eisens  der  magnetisirenden  Kraft  direct  proportional  und 
auph  der  Quadratwurzel  des  Durchmessers  der  Stäbe  entsprechend. 
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Wollt«  man  der  Formel  eine,  freilich  mit  vollem  Rechte  nicht  statt- 
hafte Geltung  weit  über  die  Greuzen  der  Versuche  hinaus  einräumen,  so 

fft 

würde  sich  für  » = ® ein  Maximum  ergeben,  indem  dann  tg  -—-„—-r. 

* 0,00005  ds 

= ao  sein  müsste,  d.  h. 

-JL—=90o  und  m = 90.0, 00005 d». 

In  diesem  Falle  wäre  das  Maximum  des  in  einem  Eisengtab  zu  er- 
zeugenden temporären  Momentes  dem  Quadrat  seines  Durchmessers  oder 
seinem  Querschnitt  direct  proportional. 

Um  bei  verschieden  dicken  Stäben  gleiche  aliquote  Theile  desMaxi- 

m 

mums  zn  erhalten,  müsste  tg  q qqqqj- ja  p'e'('h  gross  sein,  also 

p = 220  d31*  Coust. 

Hiernach  müsste  man,  um  gleiche  aliquote  Theile  des  Maximums 
der  Magnetisirung  zu  erhalten,  bei  verschieden  dicken  Stäben  Ströme 
anwenden,  deren  Intensitäten  sich  wie  die  |te  Potenz  ihrer  Durch- 
messer verhalten. 

Es  ist  klar,  dass  wir,  wie  Müller  selbst,  diesen  letzteren  Resultaten 
ebenso  wie  der  Formel,  aus  der  sie  abgeleitet  sind,  nur  einen  gpecieUen, 
empirischen  Werth  beilegen  dürfen,  da  die  magnetisirende  Kraft,  welche 
auf  die  Moleküle  der  Eisenstäbe  wirkt,  in  der  Mitte  der  letzteren  viel  be- 
deutender war,  als  an  ihren  Enden,  also  auch  in  der  Mitte  der  Stäbe  die 
Moleküle  das  Maximum  des  magnetischen  Momentes  schon  erreicht  hüben, 
während  bei  zunehmender  Intensität  die  Momente  der  an  den  Enden 
derselben  gelegenen  Moleküle  noch  wachsen. 

Die  Versuche  von  W.  Weber  über  die  Annäherung  des  Magnetismus 
des  Eisens  an  ein  Maximum  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  s. 
weiter  unten. 

300  Bei  dickeren  Stäben  stellt  sich  das  Maximum  des  Magnetismus  erst 
bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften  ein,  namentlich  wenn  sie  weit  aus 
der  Magnetisirungsspirale  herausragen , weshalb  dasselbe  von  einzelnen 
Beobachtern1)  nicht  aufgefunden  werden  konnte.  Man  kann  die  Annähe- 
rung an  das  Maximum  indess  nach  Kooscn2)  sehr  gut  naebweiseu,  wenn 
man  einen  schwachen  Strom  durch  eine  Spirale,  welche  einen  Eisenkern 
von  etwa  einer  Linie  Durchmesser  enthält,  und  den  Drath  einer  Tangen- 
tenbussole hinter  einander  leitet,  und  die  Spirale  mit  dem  Eisenkern  so 
lange  verschiebt,  bis  ihre  Einwirkung  und  die  ablenkende  Wirkung  des 
Drathes  der  Bussole  auf  die  Nadel  in  derselben  sich  compensiren  und  die- 


*)  Bulf  u.  Zmuminer,  Aun.  d.  Cfaem.  u.  Pharm.  Bd.  LXXV,  S.  Hä.  1850*.  — 
a)  Koofieo,  PogK*  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  159.  185'J*.  • 
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selbe  gerade  auf  Null  zurückgeführt  ist.  Wendet  man  dann  Ströme  von 
immer  stärkerer  Intensität  an,  so  schlügt  die  Nadel  durch  das  Ueberwie- 
gen  der  Wirkung  des  Stromes  in  der  Tangentenbussole  aus,  da  der  Mag- 
netismus des  Eisens  nicht  proportional  der  Stromintensität  zunimmt. 

Ganz  analoge  Versuche  hatDub1)  angestellt,  indem  er  nur  den  hori- 
zontal liegenden  geradlinigen  Elektromagnet  durch  einen  hufeisenförmi- 
gen ersetzte,  dessen  Schenkel  in  einer  Verticalebene  lagen  und  dessen 
Polflächen  in  die  Schwingungsebene  der  Nadel  der  Tangentenbussole  fie- 
len. Wurde  die  Stromintensität  im  Verhältniss  von  1 : 4 gesteigert,  so 
zeigte  sich  bei  Anwendung  eines  Hufeisens  mit  1 Zoll  dicken  und  6 Zoll 
langen  Schenkeln  noch  keine  Abweichung  der  Nadel  der  Bussole,  also 
keiue  merkliche  Annäherung  an  das  Maximum  i wohl  aber  bei  einem 
eben  solchen  Hufeisen  von  Vj  Zoll  Dicke5). 

Auch  v. Waltenhofen3)  legte  eine  Magnetisirungsspirale  von  91mm  301 
Länge,  30™""  innerem  und  73mni  äusserem  Durchmesser,  die  aus  6 X 24 
Windungen  von  3mm  dickem  Kupferdrath  bestand,  in  ostwestlicher  Rich- 
tung eine  Bussole  horizontal  hin  , leitete  durch  dieselbe  einen  Strom  und 
compensirte  ihre  Wirkung  durch  eine  von  demselben  Strom  durchflossene, 
von  der  anderen  Seite  der  Bussole  genäherte  Spirale.  Die  Intensität  » des 
Stromes  wurde  durch  eine  Tangentenbussole  gemessen;  bIb  Einheit  der- 
selben gilt  die  Intensität,  welche  der  Magnetisirungsspirale  ein  Moment 
von  einer  Million  absoluter  Einheiten  ertheilt.  — In  die  Spirale  wurden 
(10)  Eisenstäbe  von  103mm  Länge  und  verschiedenem  Durchmesser 
(d  = 1,13  — 28ram)  oder  Gewicht  (g  = 0,773  — 503,77(tr)  eingelegt 
und  ihr  Moment  m durch  die  Ablenkung  der  Bussolennadel  in  derselben 
Einheit,  wie  das  Moment  der  Spirale,  bestimmt.  Die  beobachteten  Mo- 
mente m wurden  mit  den  nach  der  mit  der  Müller’schen  Formel  wesent- 
lich übereinstimmenden  Formel 

• arc 

berechneten  verglichen,  wo  ß = 0,01865,  k = 1,853  ist,  und  der  Arcus 
in  Graden,  g in  Grammen  ausgedrückt  ist. 

Es  ergaben  sich  z.  B.  folgende  Resultate: 

>)  Dub,  PoKff.  Ann.  Bd.  XC,  S.  438.  1853*;  ElektromsRnetismu»  S.  93*.  — 

J)  Verul.  nach  die  Versuche  von  v.  Feilit/.neh  (iro  Cnp.  Ein  Hum  der  Dicke  »uf  du 
Moment).  — 3)  v.  Waltenhofen,  Wiener  Berichte  Bd.  LII,  8.  87.  1865*. 


W i e d e m « n ii , ( ralvaniamu«. 
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1 : 

= 2. 

4. 

6. 

8. 

10. 

15. 

d — 

1,13""" 

im 

0,732 

0,915 

0,960 

1,038 

1,121 

1,166 

9 = 

0,7736" 

|w, 

0,759 

0,997 

1,092 

1,142 

1,173 

1,214 

d = 

2,20mm 

Im 

1,372 

2,792 

3,315 

3,664 

3,756 

4,106 

g — 

2,9  l*r 

1 »», 

1,403 

2,394 

3,011 

3,403 

3,667 

4,050 

d = 

6,07mm 

Im 

2,269 

4,570 

6,955 

9,240 

11,637 

17,233 

9 — 

22,49*" 

Iw, 

2,504 

4,950 

7,299 

9,513 

11,573 

15,969 

d = 

1 2,1 0n,m 

Im 

3,270 

6,639 

10,025 

13,309 

16,675 

24,600 

9 — 

87,976" 

Im, 

3,528 

7,055 

10,550 

14,029 

17,457 

24,185 

d — 

14,00"”" 

(m 

|w. 

3,821 

7,645 

11,378 

15,126 

18,970 

27,863 

9 = 

127,946" 

3,866 

7,755 

11,621 

15,439 

19,226 

28,636 

d = 

20,00"”" 

fm 

4,926 

9,760 

14,603 

19,334 

24,270 

35,948 

9 = 

247,336" 

|m, 

4,567 

9,134 

13,701 

18,268 

22,788 

34,136 

Aus  den  Beobachtungen 

an  den  dünneren 

Stäben , 

bei  welchen  sich 

die  Magnet  isirung  schon  einem  Maximum  näherte,  konnte  man  letzteres 
sehr  nahe  richtig  angeben  und  daraus,  wenn  man  in  der  Formel  für 
tri,  resp.  i — oo,  g — 1 setzte,  den  Werth  des  magnetischen  Maximums  für 
die  Gewichtseinheit  (ein  Milligramm  Eisen)  zu  1078,6  bestimmen;  aus 
welchem  Werth  sich  ß ergiebt.  Durch  Einführung  desselben  in  die  For- 
mel, in  welche  man  verschiedene  Werthe  für  i und  g und  die  entspre- 
chenden beobachteten  Werthe  für  m einsetzt,  kann  man  den  Mittelwerth 
für  a bestimmen.  — Man  muss  indess  hierbei  Beobachtungen  anwenden, 
welche  dem  Maximum  der  Magnetisirung  nahe  liegen,  da  bei  geringeren 
Magnetisirungen  eine  später  zu  beschreibende  Anomalie,  ein  schnelleres 
Aufsteigen  der  temporären  Momente  auftritt,  als  der  Proportionalität  mit 
den  magnetisirenden  Kräften  entspricht. 

Bei  Behr  dicken  Stäben,  deren  Durchmesser  über  */3  des  inneren 
Durchmessers  derMagnetisirnngsspirale  beträgt,  in  deren  Querschnitt  sich 
also  die  magnetische  .Scheidungskraft  der  Spirale  bedeutender  ändert, 
ist  die  Uebereinstimmung  von  Beobachtung  und  Rechnung  nicht  mehr  so 
genau;  die  berechneten  Momente  fallen  zu  klein  ans. 

Berechnet  man  aus  den  verschiedenen  Versuchsreihen  von  J.  Müller 
(§.  298),  W.  Weber ')  und  Dubs)  (s.  w.  u.)  die  Constante  ß in  der  Formel 

m==ßg,arctg(~i ), 

so  folgt  nach  von  Waltenhofen3)  im  Mittel 

ß = 0,0236 

und  hieraus  ergiebt  sich  für  die  Gewichtseinheit  g = ln,u«r  und  oc 

')  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maaesbestimmuiigcn  S.  570.  1840*.  — a)  Dub, 
Pogg.  Ann.  B<1.  CXXXI11,  S.  56.  1868*.  — *)  v.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann. 

Ild.  CXXXV1I,  R.  518.  1869*. 
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das  Maximum  der  Magnetisirbarkeit  eines  Milligramms  Eisen 
zu  2125  elektromagnetischen  Einheiten. 

Etwa  bis  zu  34  bis  55  Proc.,  in  den  meisten  Fällen  nahe  bis  zur  Hälfte 
dieses  Werthes,  also  bis  zu  -einem  mittleren  Gehalt  von  1000  magneti- 
schen Einheiten  in  einem  Milligramm  Eisen  ist  das  magnetische  Moment 
desselben  der  magnetisirenden  Kraft  nahezu  proportional. 


Bei  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten  ändert  sich  die  Zunahme  303 
des  magnetischen  Momentes  mit  wachsender  Stromintensität  bedeutend. 
Auch  bleibt  bei  den  härteren  Sorten  des  Eisens,  beim  weichen  und  na- 
mentlich beim  harten  Stahl  nach  der  Aufhebung  der  magnetisirenden 
Kraft  noch  ein  gewisses  permanentes  magnetisches  Moment  übrig,  wel- 
ches beim  weichen  Eisen  verhältnissmässig  nur  äusserst  gering  ist. 

Die  Verschiedenheit  des  temporären  magnetischen  Momentes  bei 
gleicher  magnetisirender  Kraft  hat  schon  Barlow1)  gezeigt,  indem  er 
Eisen-  und  Stahlstäbe  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  einer  Mag- 
netnadel näherte.  Der  Magnetismus  der  Stäbe  wurde  der  Tangente 
des  Ablenkungswinkels  der  Nadel  proportional  gesetzt.  Es  ergab  sich 
das  Verhältnis  der  temporären  magnetischen  Momente  bei: 


Schmiedeeisen  1 00 

Gusseisen  48 

Brennstahl  (weich)  67 

„ (hart)  53 

Mit  wachsender  Härte  nimmt  i 
das  temporäre  magnetische  Moment 


Gewöhnlicher  Stahl  (weich)  66 
„ „ (hart)  53 

Gussstahl  (weich)  74 

„ (hart.)  49. 

Iso  bei  gleicher  magnetisirender  Kraft, 
der  Stäbe  ab. 


Dasselbe  Resultat  hat  auch  J.  Müller5)  bei  einigen  Versuchen  erhal-  304 
ten,  bei  denen  er  zugleich  das  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden 
Kräfte  zurückbleibende  permanente  magnetische  Moment  be- 
stimmte. Er  stellte  von  Westen  her  einer  Magnetnadel  eine  Spirale 
gegenüber,  die  von  einem  Strom  von  drei  Bunsen’schen  Elementen 
durchflossen  war,  und  schob  in  dieselbe  verschiedene  Eisen-  und  Stahlstäbe 
von  16,7  Centimeter  Länge  und  6 Millimeter  Durchmesser  ein.  Aus  der 
Ablenkung  der  Nadel  ergab  sich: 


>)  Barlow,  Phil.  Trans.  1822.  p.  117*;  Gilb.  Ann.  Bä.  I.XXIII,  8.  229*.  — 
■>)  J.  Müller,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  157.  1852*. 
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Einfluss  der  Härte  und  Structur  des  Eisens 


Temporäres  Permiinentes  Moment  (bleibende 


Moment. 

Schmiedeeisen  . . . 0,490 
Gewalztes  Eisen  . . 0,474 
Geglühter  Stahl  . . 0,404 
Angelassoner  Stahl  0,393 
Harter  Stahl  ....  0,259 

Gusseisen 0,220 


Ablenkung  der  Nadel). 

0 

• 0 
3,5» 

7» 

9°(etwa  55  Proc.des  tem- 
porären Magnetismus). 

1« 


305  Ueber  den  Einfluss  der  Härte  des  Stahls  auf  das  permanente  Mo- 
ment hat  auch  schon  Coulomb1)  eine  Reihe  von  Versuchen  angcstellt, 
indem  er  das  Moment  der  Stahlstäbe  nach  der  Magnetisirung  durch 
Streichen  aus  ihrer  Schwinguugsdauer  bestimmte. 

Er  benutzte  dabei  weiche  Stahlstäbe,  die  bis  zu  verschiedenen  Tem- 
peraturen erhitzt  und  in  Wasser  von  15»  C.  gehärtet,  und  dann  harte 
Stäbe,  die  bei  verschiedenen  Temperaturen  angelassen  waren.  %Er  fand 
die  Zeit  t für  10  Schwingungen  bei  einem  weichen  Stahlstab  von  162mm 
Länge  und  14mm  Hreite,  der  bei  15°  zum  Maximum  magnetisirt  war 


Temperatur  vor  der  Härtung  15° 

875 

975 

1075 

1187 

t 93" 

93 

78 

64 

63 

Moment  1 

1 

1,42 

2,11 

2,18 

Bis  875»  blieb  die  Magnetisirbarkcit  des  Stahles  also  nahezu  con- 
stant;  auch  erschien  der  Stab  bei  Behandeln  mit  der  Feile  nicht  wesent- 
lich gehärtet.  Beim  Ablöschen  bei  höheren  Temperaturen  nimmt  die 
Magnetisirbarkeit  schnell  bis  zum  Doppelten  zu. 

Wurde  der  bei  1187°  gehärtete  Stab  bei  verschiedenen  Temperaturen 
angelassen  und  wieder  zur  Sättigung  magnetisirt,  so  ergab  sich 


Temperatur  des  Anlassens 

15» 

267 

512 

1250 

t 

63 

64,5 

70 

93 

Moment 

2,18 

2,0.7 

1,77 

1,00 

Die  Magnetisirbarkeit  des  gehärteten  Stahles  nimmt  also  schon 
beim  Anlassen  bei  200  bis  300»  ab;  bei  1200»  ist  ergänz  in  den  früheren 
Zustand  vor  dem  Härten  zurückgekehrt. 

Namentlich  eine  eigenthümliche  Sorte  von  nicht  gar  hartem  Stahl 
vermag  eine  sehr  bedeutende  Menge  von  permanentem  Magnetismus  bei- 
zubehalten, auf  welche  Weise  er  auch  magnetisirt  sein  mag,  so  namentlich 
der  Stahl,  aus  welchem  die  nach  der  Elias’schen  Methode  magnetisirten 
Logeman’schen  Magnete  verfertigt  sind.  Dieselben  zeichnen  sich  durch 
eine  grosse  Tragkraft  aus  (ein  0,5125  Kilogramm  schweres  Hufeisen  von 
einer  Lamelle  trug  z.  B.  14,75  Kilogramm),  und  zeigen  auch  nach  Um- 
kehrung ihrer  Polarität  durch  entgegengesetzte  Magnetisirung  dasselbe 

>)  Coulomb,  Bio»,  Traitd  de  phvsique  T.  UI,  p.  108.  1816*. 
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Verhalten  ')•  — Auch  der  Wolframstahl  nimmt  sehr  bedeutenden  permanen- 
ten Magnetismus  an.  — Das  auf  galvanoplastischem  Wege  aus  einer 
Eisenvitriol-  oder  Eisenchlorürlösnng  dargestellte,  chemisch  reine,  ziem- 
lich harte,  brüchige  Eisen  besitzt  bedeutende  Coercitivkraft  und  bewahrt 
hartnäckig  permanenten  Magnetismus5). 

Das  Härten  des  Eisens  und  Stahles  braucht  nicht  durch  Glühen  und 
Ablöschen  erzeugt  zu  sein.  Schon  eine  mechanische  Härtung  bewirkt 
eine  Zunahme  des  permanenten  Momentes.  So  fand  Coulomb®),  dass 
ein  6 Zoll  langer,  57  Gran  schwerer,  durch  den  Doppelstrich  bis  zur 
Sättigung  magnetisirter,  eiserner  Drath  in  18  Secunden  eine  Oscillation 
machte,  als  er  frei  aufgehängt  wurde.  Wurde  er  indessen  bis  zum  Zer- 
reissen gedrillt  und  wieder  zur  Sättigung  magnetisirt,  so  machte  er  eine 
Oscillation  in  6 Secunden,  hatte  also  einen  9 mal  stärkeren  permanenten 
Magnetismus  erhalten,  als  vorher. 

Kalt  gewalztes  Schmiedeeisen  nimmt  beim  Schlagen  unter  Einfluss 
des  Erdmagnetismus  etwa  im  Verhältuiss  von  6 : 5 mehr  Magnetismus 
an,  als  heiss  gewalztes,  letzteres  verliert  dagegen  beim  Liegen  in  dersel- 
ben Zeit  mehr  Magnetismus.  Der  Verlust  in  den  ersten  Tagen  betrug 
etwa  */■>  des  Gesammtmagnetismus4). 

Lässt  man  geschmolzenes  Gusseisen  in  eine  Form  fliessen,  die  in 
einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  steht,  so  zeigt  dasselbe  ebenfalls 
sogleich  einen  starken  temporären  Magnetismus;  nach  dem  Erstarren 
bleibt  es  schwach  temporär  magnetisch5). 

NachLamont  nimmt  ein  81,2"'  langes,  1,5"' breites  und  dickes  vier-  306 
eckiges  Stahlstäbchen  bei  Magnetisiren  mit  zwei  25pfündigen  Stäben  fol- 
gende permanente  Momente  an,  je  nachdem  es  in  dem  einen  oder  ande- 
ren Zustande  magnetisirt  wird: 


1)  roh 12,29 

2)  ganz  hart 9,45 


3)  blau  angelassen  . . 12,68 

4)  ausgeglüht  ....  10,49. 

Als  Einheit  ist  eine  Million  absoluter  Einheiten  genommen.  Hier- 
nach würde  also  ein  angelassener  Stahlstab  das  stärkste  permanente 
Moment  annehmen.  Dieselbe  Stahlsorte  behält  auch  den  Magnetismus 
kräftiger  bei,  als  ganz  harter  Stahl. 

Verschiedene  Stahlsorten  nehmen  nach  Lamont  ziemlich  gleich  viel 
permanenten  Magnetismus  an;  englischer  Gussstahl,  schwedischer  Stahl 
dürfte  der  geeignetste  sein  e). 


■)  Poggendorff,  Pogg.  Ami.  Bd.  LXXX,  S.  175.  1850*.  — ®)  Matthie«sen, 
Phil.  Mag.  [4]  Vol.XV,  p.  «0.  1858*. — ®)  Coulomb,  M4m.  de  l’Acad.  roy.  des  Scien- 
ce». 17S4.  p.  266*.  — *)  Airy,  Phil.  Mag.  [4 1 Vol.  XXV,  p.  151.  1863*.  — *)  Trive, 
Compt.  rend.  T.  LXV11I,  p.  258.  1869*.  — “)  Lamont,  Magnetiamu»  S.  253*. 
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Die  kristallinische  Structur  des  Eisens  vermag,  wie  bei  den  anderen 
magnetischen  und  diamagnetischen  Körpern,  die  Grösse  seiner  Magnetisir- 
barkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  zu  ändern.  Dies  fand  Leroux1) 
bei  einer  von  Chenot  präparirten  Sorte  Eisen,  welche  durch  Wasserstoff 
oder  Kohlenoxyd  aus  den  Mineralien  reducirt  war  und  welche  in  Folge 
von  Pressung  eine  gegen  die  Richtung  des  ausgeiibten  Druckes  normale 
Schichtung  zeigte.  Prismen  von  21,5u'm  Länge  und  12ram  im  Quadrat 
Grundfläche , welche  aus  diesem  Stahl  so  geschnitten  waren , dass  die 
Schichtung  parallel  ihrer  einen  Seitenfläche  war,  wurden  über  einem 
kleinen  Hufeisenmagnet  aufgehiiugt  und  die  Zahl  ihrer  Oscillationen  be- 
stimmt. Die  Kräfte,  mit  denen  der  Magnet  auf  dieses  Prisma  wirkte, 
während  die  Schichtung  vertical  oder  horizontal  lag,  verhielten  sich  wie 
1,16  : 1;  sie  waren  also  im  ersteren  Fall  grösser.  Reim  Ausglühen  ver- 
minderte sich  das  Verhältniss. 


Bei  verschiedenen  Stromintensitäten  hat  v.  Waltenhofen1)  mit 
dem  §.  301  beschriebenen  Apparat  verschiedene  Stahlstäbe  von  3 
bis  5min  Durchmesser  und  103mm  Länge  auf  ihr  temporäres  Moment  ge- 
prüft. Er  fand  dasselbe  bei  schwächeren  Intensitäten  f der  magneti- 
sirenden  Kraft  entsprechend  der  empirischen  Formel 

m = = Jfc*V=*  g'' , 

wo  ti  der  Durchmesser,  g das  Gewicht  der  Stäbe,  c und  k Constante  sind, 
die  von  der  Natur  der  Stäbe  abhängen.  Diese  Formeln  gelten  annähernd, 
biB  der  Stab  etwa  V«  des  Maximums  seines  temporären  Magnetismus  er- 
reicht hat  (wenn  auch  nicht  genau,  vgl.  §.310  und  flgde.).  Die  Magne- 
tisirungsconstante  k war  z.  B.  für: 


Wolframstahl  . . . , 

glashart. 

1000 

gelb. 

blau  angelassen. 

nicht  hart. 

Mayr's  Gussstahl  . . . 

. 1078 

2116 

3963 

— 

Huntsmann’s  Stahl  . 

. 1306 

— 

— 

— 

Mayr’s  Manganstahl  . 

. 1445 

— 

— 

— 

Englischer  Rundstahl 

. 1425 

3,128 

— 

— 

Englischer  Stahldrath 

. — 

— 

— 

5291. 

Die  verschiedene  Magnetisirbarkeit  der  verschieden  harten  Eisensor- 
ten kann  dazu  dienen,  in  Eisen  und  Stahlstäben,  z.  B.  Eisenbahnaxen, 
fehlerhafte  Stellen  zu  entdecken.  Legt  man  dieselben  in  die  magnetische 
Ostwestlage  und  führt  nahe  an  ihnen  eine  Magnetnadel  entlang,  so  wird 
dieselbe  an  den  Stellen  von  abweichender  Härte  oder  Structur  abge- 
lenkt 8). 


')  Leroux,  Compt.  rend.  T.  XLV,  p.  477.  1857*.  — a)  v.  Waltenhofen,  Dingl. 
J.  Bd.  CLXX , S.  34«  und  201.  1868*;  Pogg.  Ann.  ßd.  CXX1,  S.  481.  1864*.  — 
3)  Saxby,  Dingl.  J.  Bd.  CLXXXVII,  S.  43.  1868*. 
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Da»  Maximum  der  permanenten  Magnetisirung  findet  W.  We-  308 
ber ')  bei  einem  gewöhnlichen  Stahlstah  gleich  400  absoluten  magnetischen 
Einheiten  in  der  Gewichtseinheit,  v.  Waltenhofen2)  findet  dasselbe 
in  glashartem  Wolframstahl  gleich  470  Einheiten ; bis  zu  demselben 
Werth  entspricht  der  temporäre  Magnetismus  eines  elektromagnetisirten 
Stahlstabes  der  §.  302  aufgestellten  Formel3).  Schneebeli4)  findet  da- 
gegen bei  Nähnadeln  von  25,5  bis  66,5mnl  Länge  und  0,60  bis  0,601 
Gramm  Gewicht  die  Magnetisirung  zwischen  710  und  855  Einheiten,  bei 
dünnen  Stricknadeln  von  210  und  198mm  Länge  und  1,75  und  0,83ram 
Durchmesser  gleich  975  nnd  1060  Einheiten.  Werden  die  Nadeln  ver- 
kürzt, so  vermindert  sich,  wenn  das  Verh&ltniss  des  Durchmessers  zur 
Länge  unter  eine  bestimmte  Grenze  siukt,  das  Maximum  des  permanen- 
ten Magnetismus. 

Die  genaueren  Verhältnisse  der  Zunahme  des  temporären  nnd  per-  309 
manenten  magnetischen  Momentes  im  weichen  Eisen,  weichen  und  harten 
Stahl  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  habe  ich  durch  eine  Reihe 
von  Versuchen  festzustellen  gesucht5). 

Als  Magnetstäbe  dienten  cylindrische  Stäbe  von  22  Centimeter  Länge 
und  13,5mra  Dicke.  Dieselben  wurden  vor  jeder  Versuchsreihe  zwischen 
Kohlen  ausgeglüht  und  unter  Bedeckung  des  Feuers  abgekühlt.  Sie  ver- 
loren hierdurch  ihren  etwa  noch  vorhandenen  Magnetismus.  Freilich 
wurde  bei  diesem  Verfahren  der  Stahl  weich;  indess  nahm  er  dennoch 
eine  hinlängliche  Menge  von  permanentem  Magnetismus  bei  der  darauf 
folgenden  Magnetisirung  an.  — Die  Stäbe  wurden  in  folgender  Weise 
magnetisirt.  Eine  24  Centimeter  lange  Spirale  von  Kupferdrath  von  500 
bis  600  Windungen  wurde  mit  ihrer  Axe  senkrecht  gegen  den  magne- 
tischen Meridian  vor  einem  in  einer  dicken  Kupferhülse  schwingenden 
magnetischen  Stahlspiegel  hingelegt.  Die  Ablenkung  des  Spiegels,  ge- 
messen mittelst  eines  Fernrohres  und  einer  gegenüberstehenden  Scala, 
gab  die  jedesmalige  Intensität  der  durch  die  Spirale  geleiteten  galvani- 
schen Ströme  an.  In  die  vom  Strome  durchflossene  Spirale  wurde  der 
zur  Untersuchung  bestimmte  Stahlstab  hineingeschoben.  Leider  hatte 
die  Spirale  nicht  die  genügende  Länge,  dass  ihre  magnetische  Schei- 
dungskraft auf  den  Stahlstab  in  seiner  ganzen  Länge  gleichmässig  ge- 
wirkt hätte.  Es  wnrde  der  Stab  deshalb,  um  alle  seine  Theile  der  stärk- 
sten Einwirkung  des  die  Spirale  durchfliessenden  Stromes  auszusetzen, 
ohne  Erschütterung  in  derselben  einige  Male  hin-  und  hergezogen. 

Nach  dem  Hin-  und  Herschieben  wurde  der  Stab  in  eine  feste  Lage 
in  der  Spirale  gebracht.  Die  Zunahme  der  Ablenkung  des  Stahl- 

*)  W.  Weber,  Resultate  des  magn.  Verein».  1 *40.  S.  89*.  — 3)  v.  Walten- 
hofen, Pogg.  Ann.  Bd.  CXUI,  S.  263.  1871*.  — 3)  v.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann. 

Bd.  CXXXYII,  S.  518.  1869*  — 4)  Schneebeli,  Programm  de»  Polytechnicnms  in  Zü- 
rich 1871/72*.  In  Betreff  der  Bestimmungsmethodo  vgl.  §.  288.  — ®)  Wiedemann, 
Verhandlungen  der  Baseler  Naturf.  Gesellschaft.  Bd.  11,  8.  193  u.  flgde.*;  Pogg.  Ann. 

Bd.  C,  S.  235.  1857*;  Bd.  CVI,  S.  169.  1859*;  Bd.  CXVII,  S.  195.  1862*. 
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Spiegels  nach  Einlegen  des  Stabes  in  die  Spirale  entsprach  seinem  mag- 
netischen Moment  während  der  Einwirkung  des  StromeB.  Sodann  wurde 
der  Stahlstab  aus  der  Spirale  entfernt,  der  Strom  unterbrochen,  und  der 
Stab  in  seine  vorige  Lage  in  der  Spirale  gebracht.  Die  jetzt  erfolgende 
Ablenkung  des  Spiegels  ergab  die  Grösse  des  im  Stabe  zurückgebliebenen 
magnetischen  Residuums.  Die  Schliessung  und  Oeffnung  des  Stromes 
geschah  stets  nach  Entfernung  des  Stabes  ans  der  Spirale,  weil  sonst 
die  dabei  entstehenden  Inductionsströme  den  Magnetismus  des  letzteren 
hätten  ändern  können. 

Nach  dieser  Magnetisirnng  des  Stabes  wurde  ein  dem  magnetisiren- 
den  Strom  entgegengesetzter  Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  der  Stab 
wieder  eingelegt,  und  in  wiederholten  Versuchen  die  Intensität  jenes  Ge- 
genstromes so  verstärkt,  dass  nach  Aufhören  seinerWirkung  der  Magne- 
tismus des  Stabes  völlig  vernichtet  war.  Der  Stab  wurde  darauf  durch 
einen  dem  ersten  Strom  gleich  gerichteten  Strom  starker  magnetisirt 
und  wieder  durch  einen  Gegenstrom  entmagnctisirt  n.  s.  f. 

‘310  Die  Tabelle  (a.  folg.  S.)  giobt  einige  der  erhaltenen  Resultate.  In 
derselben  sind  unter  I die  Intensitäten  der  magnetisirenden  Ströme,  un- 
ter M und  R die  temporären  und  permanenten  magnetischen  Momente 
der  Stäbe  verzeichnet.  Die  Columnen  I.  II.  III.  enthalten  die  Werthe, 
welche  erhalten  wurden,  als  die  Stäbe  wiederholt  durch  Ströme  von  auf- 
steigender Intensität  7 magnetisirt  , und  dann  durch  entgegengesetzt  ge- 
richtete Ströme  von  der  Intensität  — I cntmagnetisirt  wurden. 
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Es  wurde  ferner  ein  harter  Stahlstab  erst  8 Mal  durch  einen  galvanischen  Strom  von  der  Intensität  / magnetisirt 
und  durch  einen  entgegengesetzten  Strom  von  der  Intensität  — I\  entmagnetisirt.  Dabei  ergab  sich : 
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Hei  anderen  Versuchen  wurden  wohl  ausgeglühte  weiche  Eisenstäbe  31 1 
in  ostwestlicher  Lage  in  Spiralen  von  gleicher  Länge,  wie  die  Stäbe, 
magnetisirt.  Ebenso  wurden  hufeisenförmige  Stäbe  in  der  magnetischen 
Ostwestebene  mit  ihren  Schenkeln  nach  unten  in  die  vertieft]  aufgestell- 
ten Magnetisirungsspiralen  eingesenkt,  ln  beiden  Fällen  wurde  die  Ab- 
lenkung eines  in  der  Verbindungslinie  der  Enden  der  Stäbe  befindlichen, 
in  einer  dicken  Kupferhülse  schwebenden  Stahlspiegels  A gemessen,  und 
ebenso  an  einem  entfernten  Spiegelgalvanometer  li  die  Intensität  des 
magnetisirenden  Stromes  bestimmt.  Jeder  Stab  wurde  erst  einmal  durch 
aufsteigende  Ströme  magnetisirt,  sodann  wrurde  ihm  durch  entgegen- 
gesetzte Ströme  der  zurückgebliebene  permanente  Magnetismus  entzogen, 
der  Stab  von  Neuem  magnetisirt  und  dieses  Verfahren  acht  bis  zehn  Mal 
wiederholt.  Die  bei  der  jedesmaligen  ersten  und  letzten  Magnetisirung 
erhaltenen  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  unter  I.  und  II.  ver- 
zeichnet. Dieselbe  giebt  unter  J die  Intensitäten  der  magnetisirenden 
Ströme,  unter  M die  denselben  entsprechenden  temporären  Momente  der 
Eisenstäbe.  Die  Einwirkung  der  dieselben  umgebenden  Spiralen  auf  den 
Stahlspiegel  ist  dabei  subtrahirt.  Die  Columne  g enthält  das  Ver- 
hältniss  der  beiden  Wert  he  M und  J.  Die  beobachteten  Tangenten 
der  doppelten  Ablenkungswinkel  der  Spiegel  A und  B sind  auf  die  den 
Werthen  J und  M entsprechenden  Tangenten  der  einfachen  Ablenkungs- 
winkel rcducirt.  Es  bezeichnet  endlich  1 die  Länge,  (1  den  Durchmesser 
der  Stäbe,  a den  Abstand  des  ihr  Moment  messenden  Stahlspiegels  von 
dem  ihm  zugekehrten  Ende  der  Stäbe  oder,  bei  den  Hufeisen,  von  der 
Axe  des  ihm  zugewandten  Schenkels,  e ist  der  Abstand  der  Axen  der 
Schenkel  der  Hufeisen  von  einander,  w die  Zahl  der  Drathwindungen 
der  die  Eisenstäbe  und  Hufeisen  umgebenden  Spiralen. 

Stab  I. 

1 = I000">m.  d — 10,3m”>,  a ='1000mm,  tc  — 500. 


I. 

II. 

J 

M 

9 

M 

J 

9 

1,65 

11,63 

2,500 

10,96 

46,92 

4,281 

13,96 

52,82 

3,639 

20,21 

95,98 

4,747 

125,89 

99,82 

3,807 

. 37,40 

170,3 

4,555 

41,7 

158,4 

3,798 

50,94 

204,9 

4,015 

56,04  1 

193,2 

3,446 

71,68 

242,5 

3,384 

74,91 

230,9 

3,072 

91,31 

263,6 

2,887 

87,78 

249,7 

2,844 

— 

— 

— 

107,3 

1 

273,9 

2,653 

| _ 

1 

— 
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Stab  II. 


l = 500““, 

<i  = 10,3““, 

a = 1000“" 

>,  w — 248. 

L 

II. 

J 

M 

« 

J 

M 

1 

3,18 

9,63 

1,041 

12.25 

13,90 

1,135 

17,07 

1,176 

15,88 

24,73 

1,310 

27,55 

35,22 

1,278 

32,53 

46,73 

1,406 

46,08 

61,77 

1,341 

46,65 

69,05 

1,481 

73,7!) 

103,1 

1,398 

82,12 

129,3 

1,574 

90,18 

125,9 

1,396 

107,5 

152,4 

1,418 

114,0 

150,8 

134,8 

177,8 

1,320 

149,7 

187,3 

1,251 

172,2 

191,5 

1,113 

Stab 

m. 

l = 250““, 

d — 10,3““, 

a — looO““,  w — 130. 

4,04 

1,162 

0,2875 

12,22 

4,07 

0,3332 

14,57 

4,845 

0,3324 

26,63 

9,42 

0,3538 

28,21 

9,497 

0,3366 

41,33 

15,12 

0,3659 

59,88 

20,74 

0,3463 

78,70 

28,67 

0,3644 

86,02 

30,70 

0,3569 

98,77 

37,41 

0,3787 

106,9 

39,02 

0,3652 

127,4 

48,45 

0,3805 

145,2 

62,71 

0,3629 

156,8 

60,27 

0,3802 

167,0 

60,20 

0,3604 

176,8 

66,85 

0,3782 

Stab  IV. 

I — 1002““,  d = 31, 7““,  o = 1725""",  io  — 357. 


9,322 

13,55 

1,454 

9,54 

15,13 

1,586 

17,51 

26,85 

1,533 

17,93 

29,06 

1,623 

30,98 

51,19 

1,656 

44,24 

77,82 

1,759 

45,26 

79,34 

1,713 

91,94 

173,0 

1,882 

70,37 

127,4 

1,809 

116,6 

221,3 

1,898 

84,57 

158,0 

1,867 

132,3 

252,3 

118,5 

221,9 

1,873 

— 

— 

— 

132,8 

1 

250,2 

1,884 

— 

— 

— 
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Stab  V. 

I — 493,8»'"',  d — 31,7""",  o = 1200“"',  to  — 179. 


I. 

II. 

J 

M 

9 

J 

M 

9 

11,49 

12,57 

1,093 

10,32 

10,85 

1,051 

17,76 

19,66 

1,107 

29,09 

32,89 

1,131 

37,69 

42,56 

1,129 

53,22 

59,99 

1,127 

62,94 

72,41 

1,150 

80,02 

93,50 

1,169 

89,39 

101.8 

1,172 

110,1 

129,1 

1,173 

113,8 

134,0 

1,178 

134,6 

159,3 

1,183 

132,8  j 

157,0 

1 

1.182 

— 

— 

— 

Stab 

VI. 

l = 247"»», 

d — 10,7"'“,  a = 665""",  i o = 89. 

12,18 

14,84 

1,223 

9,65 

12,22 

1,266 

39,29 

50,23 

1,276 

29,52 

37,18 

1,260 

68,00 

87,56 

1,287 

60,71 

77,32 

1,274 

88,37 

115,4 

1,306 

88,65 

115,0 

1.297 

123,7 

163,8 

1,324 

115,4 

151,0 

1,308 

159,4 

212,4 

1,332 

160,1 

210,9 

1,317 

173,5 

231,2 

1,332 

169,1 

224,3 

•1,326 

VII.  Hufeisen. 

I — 1002""",  d — 31, 7"»",  a = 1275»»»,  e = 155""",  w = 345. 


11,03 

14,85 

1,346 

10,76 

18,32 

1,703 

27,20 

44,31 

1,629 

27,29 

48,38 

1,773 

48,91 

85,70 

1,752 

55,33 

101,0 

1,828 

95,10 

179,2 

1,884 

71,53 

136,4 

1,906 

127,2 

244,8 

1,952 

99,08 

187,8 

1,895 

— 

— 

— 

129,3 

244,2 

1,889 

— 

— 

— 

137,1 

256,0 

1,862 
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VIII.  Hufeisen. 

I — 500mm,  d = 31,7mm,  0 — 910,5mm,  e — 155mm,  tC  - - 171. 


I. 

II. 

J 

M 

f 

J 

M 

? 

11,4 

14,69 

1,288 

13,88 

17,57 

1,266 

32,73 

44,93 

1,373 

34.71 

46,58 

1,342 

64,00 

76,83 

1,422  . 

07,30 

93,80 

1,394 

85,88 

127,2 

1,477 

96,58 

139,8 

1,447 

126,5 

186,0 

1,470 

125,1 

181,8 

1,452 

168,7 

249,5 

1,477 

165,0 

238,5 

1,440 

Ara  entschiedensten  zeigen  sich  die  Gesetzmässigkeiten , welche  aus 
diesen  Beobachtungen  folgen,  an  den  harten  Stnhlstähen  (§.  310).  Die  bei 
diesen  erhaltenen  Zahlenwerthe  sind  deshalb  zur  leichteren  Uebersicht  in 
Fig.  189  als  Ordinaten  aufgetragen,  während  als  Abscissen  die  Inten- 
sitäten der  magnetisirenden  Ströme  verzeichnet  sind.  DieCurven  1,  2,  3, 
welche  die  Gipfelpunkte  der  Ordinaten  verbinden,  beziehen  sich  auf  die 
bei  der  dreimal  auf  einander  folgenden  Maguetisirung  des  harten  Stahl- 
stabes erhaltenen  und  in  der  Tabelle  A (S.  345)  verzeichneten  temporären 
Magnetismen  il  des  Stabes;  die  Curven  1, 11,  III  auf  die  entsprechenden  per- 
manenten Magnetismen  li  desselben  Stabes;  die  Curve  IV  giebt  die  per- 
manenteu  Magnetismen  des  Stahlstabes,  welcher  zu  den  in  Tabelle  C 
und  1)  (S.  346)  verzeichneten  Beobachtungen  verwendet  wurde.  Letztere 
Gurve  ist  oben  abgebrochen  und  in  der  Curve  IV  a fortgesetzt. 

312  Aus  der  Betrachtung  dieser  Curven,  so  wie  aus  der  Berechnung  der 
Quotienten,  welche  sich  bei  Division  der  jedesmaligen  Magnetismen 
der  Stäbe  durch  die  entsprechenden  Intensitäten  der  magnetisirenden 
Ströme  ergeben,  so  wie  aus  vielen  ähnlichen  Versuchen,  habe  ich  folgende 
Sätze  abgeleitet: 

I.  Wird  ein  Stahl-  oder  Eisenstab  zum  ersten  Mal  durch 
galvanische  Ströme  magnetisirt,  so  wachsen  die  während  der 
Einwirkung  der  Ströme  in  demselben  erzeugten  temporären 
magnetischen  Momente  schneller  als  die  Intensitäten  der 
Ströme.  Erst  später  nähern  sie  Bich  dem  von  Joule  und  J.  Mül- 
ler zuerst  beobachteten  Maximum.  Das  schnellere  Anwachsen 
zeigt  sich  stärker  bei  längeren,  als  bei  kürzeren  Stäben.  Es 
zeigt  sich  auch  noch  nach  wiederholten  Magnetisirungen  und 
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Entmagnetisiruugen  bei  neuer Magneti sirung  derStäbe,  wenn 
auch  weniger  stark.  Die  Annäherung  au  das  Maximum  tritt, 
wie  auch  andere  Versuche  ergeben,  bei  längeren  und  dünneren  Stä- 
ben schon  bei  schwächeren  Strömen  ein,  als  bei  kürzeren, 
dickeren.  Dabei  findet  sich  indes«  zwischen  dem  Anwachsen 

der  Quotienten  — und  ihrer  Abnahme  zu  einem,  dem  magne- 
J 

tischen  Maximum  entsprechenden,  constanten  Worthe  kein 
bestimmter  Uebergang,  wo  die  magnetischen  Momente  inner- 
halb etwas  weiterer  Grenzen  der  Stromintensität  proportio- 
nal bleiben. 

Dieses  letztere  Verhältnis«  entspricht  also  nur  annähernd 
dem  wirklichen  Vorgänge. 

Dieses  Resultat  batte  schon  Lenz')  beobachtet,  es  aber  einer  Fehler- 
quelle in  seinem  Apparate  zugeschrieben.  Auch  Du  b*)  hat  dasselbe  später 
bestätigt,  indem  er  einen  Strom  hinter  einander  durch  zwei  Tangentenbus- 
solen  und  die  den  Eisenkern  enthaltende  Magnetisirungsspirale  leitete, 
welche  sich  auf  einem  Schlitten  senkrecht  gegen  den  Meridian  verschie- 
ben liess.  Durch  Einstellen  derselben  wurde  nach  der  Methode  von 
Koosen  (§.  300)  die  Ablenkung  der  Nadel  der  einen  Bussole  bei  ganz 
schwachen  Strömen  (ll/s°  Ausschlag  an  der  Bussole)  compensirt.  Bei 
wachsender  Stromintensität  wurde  dann  der  eine  Pol  der  Nadel  erst  ge- 
gen den  Stab  in  der  Magnetisirungsspirale  hiugezogen  und  kehrte  bei 
weiterer  Steigerung  der  Intensität  wieder  auf  Null  zurück. 


Aehnliche  Beobachtungen  hat  von  Quintus  Icilius®)  an  Eisenstäb- 
chen angestellt,  welche  durch  Anfeilen  möglichst  in  die  Form  von  Rotations- 
ellipsoiden gebracht  waren , z.  B.  an  Stäbchen  von  850mm  Länge  und 
2,12mm  Aequatorialdurchmesser,  von  100,5mm  Länge  und  5,24mm  Aequa- 
torialdurchmesser  u.  s.  f.  Auch  als  bei  schwächeren  magnetisirenden 
Kräften  die  Magnetisirungsspirale  von  einer  Inductionsspirale  umgeben 
war,  und  vor  und  nach  dem  Einlegen  des  Eisenstäbchens  bei  Umkehrung 
des  Stromes  die  Intensität  der  Inductionsströme  (A  und  B)  gemessen 
wurde,  gab  die  der  jeweiligen  Aenderung  des  Momentes  der  Stäbe  ent- 
sprechende Differenz  ( A — B)  dasselbe  Verhältnis«. 

Das  Verhältnis*  q des  Momentes  M zur  magnetisirenden  Kraft  J erreicht 
mit  wachsendem  J ein  Maximum,  welches  bei  um  so  schwächeren  Kräf- 
ten J und  um  so  entschiedener  hervortritt,  je  gestreckter  die.  Ellip- 
soide  sind.  Nachher  nimmt  dann  der  Werth  q bis  zur  Erreichung  des 
Maximums  des  magnetischen  Momentes  wieder  ab. 

])  Lenz,  Hüllet.  Je  St.  Peterabourg.  T.  XIV,  p.  364.  1654*.  — 2)  Dub,  Elektro- 
magnetismus S.  145*.  — 8)  von  Quintus  Icilius,  Pogg.  Ann.  BJ.  CXXI,  S.  135. 
1804*;  vgl.  auch  die  Berechnung  von  Stolstef  im  folgd.  Cap.  (Magnetismus  der  Ellip- 
soide). 
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Wir  wollen  den  Punkt j von  dem  an  diese  Abnahme  eiutritt,  mit 
dem  Namen  Wendepunkt1)  bezeichnen. 

Bildet  man  beiden  §.301  angeführten  Versuchen  von  v.  Waltenhofen  314 
die  Quotienten  q aus  den  magnetischen  Momenten  i»  der  Stäbe  und  der 
magnetisirenden  Kraft  »,  so  wachsen  sie  ebenfalls,  namentlich  bei  den  dün- 
neren Stäben,  Anfangs  bis  zu  einem  Maximum,  welches  für  einen  Werth  m 
erreicht  wird,  der  mit  wachsender  Dicke  der  Stäbe  von  der  Hälfte  des 
Maximums  der  Magnetisirung  bis  zu  einem  Drittel  desselben  sinkt. 

Sehr  bedeutend  ist  bei  allen  diesen  Versuchen  die  Abweichung  der 
Momente  von  der  Proportionalität  mit  der  magnetisirenden  Kraft  nicht; 
namentlich  in  der  Nähe  des  Punktes,  bei  welchem  q ein  Maximum  ist. 

Analoge  Versuche  hat  auch  Dub*)  angestellt,  bei  welchen  die  Wir- 
kung der  Spirale  auf  die  an  einem  Coconfaden  schwebende,  1"  lange 
Magnetnadel,  welche  mit  einem,  auf  einem  9"  weiten  Metallkreis  spielen- 
den Zeiger  versehen  war,  durch  einige  weitere,  um  die  Spirale  gelegte, 
gleichfalls  vom  Strom  durchflossene  Drathwindungen  compensirt  wurde. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  konnte  auf  v.«°  geschätzt  werden. 

Dub  leitet  ans  seinen  Versuchen  zunächst  folgenden  Satz  ab: 

Bei  Eisenkernen,  bei  denen  Länge  und  Dicke,  Zahl  und 
Weite  der  Windungen  der  sie  nmschliessenden  Spirale  einan- 
der proportional  sich  ändern  (also  bei  ähnlichen  und  ähnlich 
umwickelten  Eisenkernen),  tritt  der  Wendepunkt  stets  bei 
derselben  Stromstärke  ein. 

Dieser  Satz  ist  unmittelbar  zu  übersehen,  da  in  diesem  Fall  ähnlich 
liegende  Punkte  der  verschieden  grossen  Kerne  gleichen  magnetisirenden 
Kräften  ausgesetzt  sind,  sich  also  stets  bei  derselben  Stromstärke  in 
gleichen  magnetischen  Zuständen  befinden  müssen. 

Es  betragen  z.  B.  die  Quotienten  bei  einigen  Beobachtungsreiheu 

' i 


>)  per  von  Dub  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXXX1I1,  S.  56.  1868*)  gebrauchte  Samen  „Sät- 
tigungspunkt“ wird  gewöhnlich  benutzt,  um  den  Kintritt  des  Maximum»  der  Magnetisi- 
rung anzugeben.  — Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXIll,  S.  56.  1868*. 


Wiedemann,  Ualvauistmi». 
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Die  Zahlen  der  einzelnen  Doppelreihen  sind  unter  eich  nicht  direct 
vergleichbar,  da  der  Abstand  der  Kerne  von  der  Magnetnadel  verschie- 
den war. 

Werden  verschieden  lange  Eisenkerne  von  (4  bis  24"  Länge)  in 
dieselbe  Spirale  (von  12  Zoll  Länge)  eingelegt,  die  sie  nicht  ganz  erfül- 
len oder  über  die  sie  hinausragen,  so  tritt  der  Wendepunkt  um  so  eher 
ein,  je  länger  die  Kerne  sind,  da  die  Wechselwirkung  der  Theilchen  in 
den  längeren  Stäben  namentlich  die  mittleren  Stellen  eher  dem  magne- 
tischen Maximum  zuführen  muss  '). 


')  Aas  seinen  später  zu  erwähnenden  Sätzen  über  die  Magnetisirung  von  Kdruen 
von  verschiedener  Länge  l und  Dicke  d folgert  Dub  ferner:  Ist  die  gleiche  Windungszahl 
über  die  ganze  Länge  der  Kerne  verbreitet  und  die  Weite  der  Spirale  ihrem  Durchmesser 
proportional,  so  ist  die  Stromstärke  t,  hei  weicher  der  Wendepunkt  erreicht  wird,  bei 
beliebig  langen  und  beliebig  dicken  Stäben 

, d V7 

% — const  , — - ; 

y i 

ist  die  Windungsznhl  der  Länge  l proportional,  so  ist 

„ d Yd 

t — const  --  „ • 

l\  l 


Soll  nämlich  der  Wendepunkt  für  verschieden  dicke  und  verschieden  lange  Stäbe 
erreicht  sein,  so  müssen  alle  Theilchen  jedestnal  in  dem  entsprechenden  magnetischen 
Zustande  sein.  Die  Momente  müssen  also  im  ersten  Fall  proportional  dem  Quadrat  des 
Kndius,  im  zweiten  proportional  der  Länge  sein.  Da  nun  nach  den  spater  anzuliihren- 
den  Versuchen  von  Dub  in  dem  berührten  Fall  bei  gleicher  Strom  stärke  der  Magnetis- 
mus V d und  l V / entspricht,  so  müssten  die  Stromstärken,  bei  denen  die  obigen  Mo- 
mente erreicht  werden,  resp.  — = d V d und  — = — = proportional  sein. — 

\ d iVl  V l 

Ist  die  Windungszahl  der  Länge  der  Stäbe  proportional , so  muss  im  letzteren  Fall  die 
Stromintensität  /mnl  kleiner  sein:  es  wäre  dann  also 


i ■=  const 


d 1 d 

iVT 
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II.  Ans  den  §.  310  u.  flgde.  angeführtenVerfiuchen  folgt  ferner:  Die  nach 
Aufhebung  der  Ströme  in  den  Stäben  zurückbleibendeu  per- 
manenten magnetischen  Momente  wachsen  bei  der  ersten  Mag- 
netisirung  durch  allmählich  anfsteigende  Ströme  ungleich 
schneller  als  die  magnetisirenden  Kräfte.  Erst  bei  stärkeren 
Strömen  tritt  eine  Umkehrung  ein,  indem  dann  die  Magnetis- 
men langsamer  zunehmen,  als  jene,  und  sich  einem  Maximum 
nähern. 

III. "  Wird  einem  magnetisirten  Stabe  durch  entmagnetisirende  Ströme 
der  permanente  Magnetismus  entzogen,  so  kann  es  kommen,  dass  bei 
einer  gewissen  Stromstärke  der  temporäre  Magnetismus  des  Stabes  um- 
gekehrt erscheint  gegen  den  früheren  permanenten  Magnetismus  des  Sta- 
bes, während  bei  Aufhebung  des  Stromes  der  permanente  Magnetismus, 
wenn  auch  schwächer,  so  doch  noch  in  der  früheren  Polarität  hervor- 
tritt ').  Erst  bei  stärkeren  Strömen  wird  der  letztere  völlig  vernichtet 
uud  erscheint  daun  auch  bei  Aufhebung  der  Ströme  umgekehrt. 

Der  permanente  Mngnetismus  der  Stäbe  nimmt  hierbei  schneller  ab. 
als  die  Intensitäten  der  entmagnetisirenden  Ströme  zunehmen.  Zur  voll- 
ständigen Vernichtung  des  permanenten  Magnetismus  ist  ein  schwäche- 
rer Strom  erforderlich,  als  zur  Erzeugung  desselben  erforderlich  war. 
Bei  weiterem  Zunehmen  der  entmagnetisirenden  Ströme  nähern  sich  die 
dem  Stabe,  jetzt  in  entgegengesetztem  Sinne,  wie  früher,  ertheilten  per- 
manenten Magnetismen  einem  Maximum. 

Auch  A b r i a *)  hat  nachgewiesen,  dass  zum  Entmagnetisiren  einer 
magnetisirten  Stahlnadel  ein  schwächerer  Strom  erforderlich  ist,  als  zum 
Magnetisiren. 

IV.  Hat  man  durch  Einwirkung  eines  Stromes  einen  durch  Aus- 
glühen unmagnetisch  gemachten  Stab  magnetisirt  und  ihn  sodann  durch 
einen  Gegenstrom  entmagnetisirt,  so  vermag  weder  dieser  Gegenstrom, 
noch  einmal  angewandt,  noch  ein  schwächerer  Strom  in  gleichem  Sinne 
wie  derselbe,  dem  Stab  permanenten  Magnetismus  in  einer,  der  ursprüng- 
lichen Magnetisirung  entgegengesetzten  Richtung  zu  ertheilen.  Wohl 
aber  magnetisiren  Ströme  von  gleicher  Intensität  wie  die  Gegenströme, 
nber  in  der  Richtung  des  ursprünglich  magnetisirenden  Stromes  ange- 
wandt, den  Stab  schwächer  oder  stärker.  Es  ist  demnach  für  die  Unter- 

I)iese  Betrachtungen  involviren  indess  die  Annahme,  dass  mit  Aenderung  von  d 
oder  von  l die  nach  der  Quer-  oder  die  nach  der  Längsdimension  ähnlich  liegenden 
Punkte  sich  bei  demselben  Sättigungszustand  der  verschiedenen  Stäbe  in  gleichem  mag- 
netischen Zustand  befinden , was  nicht  genau  der  Fall  ist , wenn  nicht  gerade  d und  1 
einander  proportional  sind , wie  bei  dem  im  Text  gegebenen  Satz.  — ')  Vergl.  auch 
Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  156.  1852*.  — 2)  Abria,  Ann.  de  China, 
et  de  Phys.  [3J  T.  1,  p.  429.  1844*.  Oie  anderen  Resultate  desselben  Physikers,  nach 
denen  der  permanente  hlagnetismus  der  durch  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale 
magnetisirten  Stahlnadeln  mit  wachsender  Länge  oder  abnehmender  Dicke  derselben  erst 
der  ersten  Potenz,  dann  dem  Quadrat  der  Intensität  des  Stromes,  also  immer  schneller 
zunimmt,  konnten  keine  einfachen  Beziehungen  ergeben. 

23* 
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suchung  der  Einwirkung  galvanischer  Ströme  auf  einen  unmagnetiBchen 
Stahlstab  durchaus  nicht  gleichgültig,  ob  der  Stab  durch  AusglUhen  völ- 
lig entmagnetisirt  worden  ist,  oder  ob  man  ihn  nur  durch  die  Einwir- 
kung nach  einander  folgender,  entgegengesetzt  gerichteter  Ströme  schein- 
bar uumagnetisch  gemacht  hat. 

Aehnliche  Beobachtungen,  wie  die  im  ersten  Abschnitte  dieses  Satzes 
erwähnten,  sind  schon  früher  von  Kitchic  und  Jacobi1)  gemacht  wor- 
den. So  fand  Kitchie,  und  Jacobi  bestätigte  die  Beobachtung,  dass 
ein  gehärteter  Stahlhufeisenmagnet  durch  Streichen  schwer  entgegenge- 
setzt magnetisirt  wird,  während  ein  einziger  Strich  genügt,  um  ihm  nach 
der  Eutmagnetisirung  die  frühere  Polarität  wiederzugeben. 

Auch  Mariauini2)  hat  Eisen-  und  Stahlstäbe  sowohl  durch  den 
Schlag  einer  Leydner  Batterie,  als  auch  durch  galvanische  Ströme  mag- 
netisirt, welche  durch  eine  dieselben  umgebende  Spirale  geleitet  wurden, 
und  sie  nachher  durch  einen  entgegengesetzten  Schlag  oder  Strom  ent- 
magnetisirt; ebenso  hat  er  durch  Streichen  nach  der  einen  oder  anderen 
Richtung  dasselbe  Resultat  erzielt.  Auch  er  fand  dabei  den  oben  ausge- 
sprochenen Satz. 

V'.  Bei  einer  anderen  Reihe  meiner  Versuche  wurde  ein  durch  Aus- 
glühen entmagnetisirter  Stab  durch  einen  Strom  von  einer  bestimmten 
Intensität  i magnetisirt;  sodann  durch  einen  Gegenstrom  nur  zum  Theil 
entmagnetisirt.  Wollte  man  dem  auf  diese  Weise  geschwächten  Magnet- 
stab  sein  früheres  permanentes  Moment  wiedergeben,  so  war  dazu  ein 
Strom  von  der  gleichen  Intensität  i wie  vorher  erforderlich. 

VI.  In  einem  anderen  Falle  wurde  ein  durch  Ausglühen  völlig 
entmagnetisirter  Stab  auf  ein  permaneutes  Moment  A gebracht  und 
durch  einen  Gegenstrom  von  der  Intensität  ij,  auf  das  permanente  Mo- 
ment B reducirt.  Durch  einen  dem  ersten  Strom  gleichgerichteten,  aber 
schwächeren  Strom  erhielt  soduun  der  Stab  das  permanente  Moment  C. 
Um  ihn  nnn  von  der  Magnetisirung  C auf  die  Magnetisiruug  B zu  brin- 
gen, war  wieder  ein  Gegenstrom  von  der  Intensität  f*  erforderlich.  Hier- 
bei konnte  selbstverständlich  B positiv,  Null  oder  negativ  sein. 

VII.  Bei  wiederholten  Magnetisirungen  und  Entmagnetisirungen 
durch  Ströme  von  derselben  Inteusität  werden  Anfangs  die  durch  die- 
selbe magnetisirende  Kraft  erhaltenen  permanenten  Momente  etwas  grös- 
ser, als  vorher;  sie  wachsen  Anfangs  immer  noch  schneller  als  die  mag- 
netisirendeu  Ströme,  aber  weniger  schnell  als  zuerst.  Dabei  tritt  der 
Wendepunkt,  von  dem  an  die  Magnetismen  langsamer  zunehmen,  schon 


>)  Kitchie,  Phil.  Mag.  [s]  Vol.  III,  ;>.  1Z4.  1833*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIX,  S.487*; 
Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXI,  S.  3(17.  1834*.  — 2)  Marianini,  llart.dta  T.  I, 
|t.  I:  Amt.  de  ("ittin.  et  de  Ph\s.  T.  XVI.  ]*.  438  u.  448.  1848*. 
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hei  einer  schwächeren  Intensität  als  vorher  ein.  Endlich  wird  die  durch 
den  stärksten  angewandten  Strom  erreichbare  Magnctisirung  allmählich 
oin  wenig  kleiner.  Beim  Entmagnetisiren  fallen  gleichfalls  die  Magne- 
tismen etwas  langsamer  ab,  als  vorher.  Der  bei  dem  ersten  Mal  zum 
Entmagnetisiren  genügende  Gegenstrom  lässt  dabei  dem  Stabe  ein  bei 
Wiederholung  der  Operation  immer  grösser  werdendes  Residuum.  Erst 
nach  mehrfacher  Hin-  und  Hermagnetisirnng  eines  Stabes  erlangt  er 
einen  constanten  Zustand,  wo  er  sich  bei  ferneren  Magnetisirnngen  stets 
gleich  verhält. 

Indem  bei  wiederholter  Anwendung  der  entgegengesetzten  Ströme 
von  gegebener  Intensität  I und  — I1  das  Maximum  der  Magnetisirung 
allmählich  auf  eine  bestimmte  Grösse  sinkt , das  Minimum  aber  um  ein 
Bestimmtes  steigt,  sind  die  durch  die  angewandten  Ströme  erreichbaren 
Magnetieirungcn  in  engere  Gränzen  eingeschlossen,  als  vorher. 

Ueber  die  Gränzen  dieser  Magnetisirnngen  hinaus  durch  noch  stär- 
kere Ströme  magnetisirt , verhält  sich  der  Stab  wieder  ähnlich , wie  bei 
seiner  ersten  Magnetisirung.  Die  Magnetismen  steigen  erst  schneller  an, 
wie  die  Intensitäten  der  Ströme,  und  nähern  sich  erst  bei  noch  stärkeren 
Strömen  dem  Maximum  ’). 

Wird  ein  Stahlstab  bis  zum  Verschwinden  seines  Magnetismus  ent- 
magnetisirt,  so  ist  in  der  von  v.  Waltenhofen  (§.  307)  für  die  Magne- 
tisirung durch  aufsteigende  Ströme  aufgestellten  Formel  m — k . f " fl1', 
oder  wenn  (f  constant  ist,  m = k\  i4* , die  Magnetisirungsconstante  k,  um 
so  mehr  geändert,  je  stärker  der  vorher  vernichtete  Magnetismus  war; 
sie  wird  kleiner,  wenn  man  die  ursprüngliche  Polarität  umkehren  will, 
grösser,  wenn  sie  wieder  hergestellt  wird2). 

So  war  z.  B.,  wenn  derselbe  Stab  nach  einander  die  Momente  m er- 
halten hatte,  dann  entmagnetisirt  war  und  nun  entweder  durch  densel- 
ben Strom  i in  entgegengesetzter  (1)  oder  in  gleicher  Richtung  (II)  mag- 
netisirt wurde, 


i 

2 

4 

6 

8 

10 

15 

I.  m 

0,457 

0,915 

1,464 

2,196 

2,746 

4,217 

k\ 

0,181 

0,144 

0,134 

0,137 

0,128 

0,114 

II.  m 

0,503 

1,372 

2,196 

3,527 

4,677 

7,086 

ki 

0,200 

0,216 

0,201 

0,220 

0,217 

0,192 

M Weniger  deutlich,  als  bei  den  vorliegenden  V ersuchen,  zeigen  sieh  diese  Ver- 
hältnisse bei  einigen  Versuchen  von  Joule  (Phil.  Trnns.  1856.  T.  I,  p.  28?*),  hei 
denen  er  namentlich  den  „magnetic  set1*,  d.  h.  die  Aenderung  des  permanenten  Mag- 
netismus eines  durch  einen  Strom  rnagnetisirten  Stabes  bei  Umkehrung  der  Stromes- 
richtung untersuchte.  Die  Magnetismen  der  vertical  gestellten  Stäbe  wurden  durch 
Ablenkung  einer  ihrem  Ende  genäherten  Magnetnadel  bestimmt.  Es  sollte  bei  Stahlstä- 
ben  der  „mngnetic  set“  zuerst  nahezu  proportional  dem  Quadrat  der  Stromintensität,  danu 
schneller  nls  die  dritte  Potenz,  dann  wieder  langsamer  bis  zur  Sättigung  wachsen, 
liei  zwei  halber linderfdrmigen  Magneten , bei  «lenen  die  Anziehung  ein  Maass  für  die 
Magnetisirung  gab,  sollte  die  Aenderung  des  „aet“  bei  Umkehrung  des  Stromes  dem 
Quadrat  der  Stromintensität  nahezu  proportional  sein.  — 2)  v.  Waltenhofen,  Pngg. 
Ann.  Bd.t'XXI,  S.  452.  1864*;  Wiener  Ber.  Bd.  XLVIII,  2.  S.  518. 
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Magnetisirung  weicher  und  harter  Stahlstäbe. 

Im  zweiten  Fall  ist  also  ziemlich  constant,  im  ersten  wird  k\  bei 
wachsender  erster  Magnetisirung  immer  kleiner. 

316  Zuweilen  zeigen  sich  nach  v.  Waltenhofen  *)  beim  Oeffnen  des  Stro- 
mes der  Magnetisirungsspirale  sogar  anomale  Magnetisirungen. 

Maguetisirt  man  einen  sehr  weichen  Eisenkern  durch  einen  Strom 
und  unterbricht  denselben  plötzlich,  so  ist  dabei  das  zurückbleibende 
Residuum  an  permanentem  Magnetismus  stets  viel  kleiner,  als  bei  lang- 
samer Unterbrechung  unter  Einschaltung  immer  grösserer  Widerstände. 
Zuweilen  zeigt  sich  im  ersteren  Falle  namentlich  bei  dickeren  Stäben  (z.  13. 
von  20  bis  28nl,n  Durchmesser  und  103‘nln  Länge)  sogar  eine  umge- 
kehrte permanente  Magnetisirung.  Ist  der  Eisenkern  schon  früher  in  dem- 
selben Sinne  durch  einen  langsam  geöffneten  Strom  permanent  maguetisirt 
worden,  so  zeigt  sich  beim  Herumleiten  eines  zweiten  gleich  gerichteten  Stro- 
mes und  schnellem  Oeffnen  desselben  diese  Anomalie  nicht,  wohl  aber, 
wenn  die  erste  permanente  Magnetisirung  entgegen  gerichtet  war.  Man 
könnte  hieraus  ableiten,  dass  die  Molecüle  des  Eisens  bei  Aufhebung  der 
sie  richtenden  magnetisirenden  Kräfte  mit  einer  solchen  Kraft  in  ihre 
unmagnetischen  Cileichgewichtslagen  zurückkehren,  dass  sie  über  diesel- 
ben noch  hinaus  ein  wenig  auf  die  entgegengesetzte  Seite  hinüberschwin- 
gen und  dort  nach  dem  Verlust  ihrer  lebendigen  Kraft  durch  die  Reibung 
verweilen.  Dies  wäre  namentlich  der  Fall,  wenn  sie  diese  letztere  Lage 
schon  vor  der  Magnetisirung  erhalten  hätten.  Indess  wäre  es  immer 
noch  möglich,  dass  in  der  Eisenmasse  bei  dem  Ansteigen  und  Verschwin- 
den des  Oeffnungsextrastromes  abwechselnd  entgegengesetzte  Ströme  von 
abnehmender  Intensität  inducirt  würden.  Es  könnte  dann  auch  ein  schwä- 
cherer Gegenstrom  die  normale  Wirkung  eines  früheren  Stromes  auf- 
heben  und  die  Magnetisirung  umkehren. 

317  VIII.  Die  §.  310  erwähnten  Erscheinungen  zeigen  sich  am  deutlich- 
sten am  harten  Stahl,  weniger  am  weichen  Stahl  und  Eisen. 

Dabei  sind  schon  bei  schwächeren  magnetisirenden  Kräften,  entspre- 
chend den  Angaben  des  §.  303  u.  304,  die  temporären  Momente  im  harten 
Stahl  kleiner  als  im  weichen  Stahl,  und  in  diesem  kleiner  als  im  weichen 
Eisen.  Du  alle,  zu  den  §.310  beschriebenen  Versuchen  verwendete  Stäbe 
gleiche  Gestalt  haben,  so  folgt  hieraus  wiederum,  dass  mit  der  Härte  der 
Stoffe  im  Allgemeinen  die  durch  die  Einheit  der  magnetisirenden  Kraft 
erzeugte  temporäre  Magnetisirung  kleiner  wird.  Die  permanenten  mag- 
netischen Momente  zeigen  aber  gerade  das  entgegengesetzte  Verhalten 
wie  die  temporären  Momente. 

IX.  Nimmt  man  indess  das  Verhaltniss  der  durch  gleiche  Strom- 
intensitäten im  harten  und  weichen  Stahl  und  Eisen  erzeugten  tem- 

*)  v.  Waltenhofen,  Wiener  Ber.  2.  Bd.  XLVIII,  S.  564.  12.  Nov.  1863*;  l’ogg. 
Ann.  Bd.  CXX,  S.  650.  1863*. 
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porären  Magnetismen  Mn , Mr  und  M, , so  nimmt  mit  wachsender 
magnetisirender  Kraft  das  Verhältnis»  77  und  allmählich  ab. 

Mt,  Mn 


Es  würde  hiernach  das  temporäre  magnetische  Moment  im 
weichen  Eisen  sich  schneller  einem  Maximum  nähern,  als  im 
weichen  und  namentlich  im  harten  Stahl.  — Dies  wird  auch  durch 
einige  Versuche  von  PI  Ücker1)  dargelegt.  Derselbe  hüngte  vor  den 
einen  Pol  eines  starken  Elektroinagnetes  ein  horizontal  schwebendes 
Kreuz,  gebildet  aus  einem  dickeren  Stahlstab  und  einem  dünneren  Eisen- 
stab. In  grösserer  Entfernung  stellte  sich  hierbei  der  Eisenstab  axial,  so  dass 
seine  Axo  sich  gegen  den  Pol  des  Magnetes  hin  wendete,  bei  grösserer 
Annäherung  aber  der  Stahlstab.  Dasselbe  ergab  sich  bei  Verstärkung 
der  Maguetisirung  des  Elektroinagnetes  durch  aufsteigend  stärkere  Ströme. 
Es  kann  iudess  das  Resultat  des  vorliegenden  Versuches  auch  da- 
durch bedingt  sein,  dass  das  Eisen  wegen  seiner  kleineren  Dimensionen 
schneller  den  Sättigungspunkt  erreichte,  als  der  dickere  Stahlstab. 

Directer  bestätigen  folgende  Versuche  von  Plücker2)  den  oben  aus- 
gesprochenen Satz.  Er  riss  gleich  grosse  Knöpfe  von  8n,m  Durchmesser 
und  14,mn  Länge  von  Eisen  und  verschieden  hartem  Stahl  von  den  Polen 
verschieden  starker  Magnete  ab,  indem  er  sie  an  den  einen  Arm  eines 
Wngebalkens  hängte  und  den  anderen  Arm  desselben  theils  durch  ein 
verschiebbares  Laufgewicht , theils  durch  Aufschütten  von  Sand  auf  die 
an  demselben  hängende  Wagschale  belastete.  Als  schwächere  Magnete 
dienten  drei  gleiche,  verschieden  stark  magnetisirte  Stahlstäbe  I.,  II.,  III. 
mit  abgerundeten  Endflächen  und  ein  sehr  grosser  Elektromagnet,  auf 
dessen  eine  Endfläche  ein  konisch  zugespitzter,  oben  abgerundeter  Anker 
gesetzt  wurde,  und  der  durch  1 oder  6 Grove’sche  Elemente  erregt 
wurde  (Versuche  IV.  und  V.).  So  ergaben  sich  unter  Anderen  die  in  fol- 
gender Tabelle  verzeichneten  Resultate.  In  derselben  sind  unter  A die 
zum  Abreissen  des  glasharten  Stahlknopfes  erforderlichen  Gewichte,  unter 
den  folgenden  Rubriken  die  zum  Abreissen  der  anderen  Knöpfe  erforder- 
lichen Gewichte  verzeichnet,  wenn  man  dieselben  für  den  glasharten 
Knopf  gleich  1 setzt.  — Unter  P sind  die  Gewichte  verzeichnet,  welche 
erforderlich  waren,  um  die  Knöpfe  nach  ihrer  Magnetisirung  von  einem 
oben  abgerundeten  weichen  Eiseustab  abzureissen.  Sie  geben  also  ein 
Maass  für  ihre  permanenten  Magnetismen. 


>)  Pliicker,  Pogg.  Ami.  Bd.  LXXXVI,  S.  11.  1852*.  — 2)  Pliicker,  Pogg. 
Ana.  B<1.  XCIV,  S.  28.  1855*. 
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Verhalten  ’ 

ron  Nickel,  Kobalt  und  Eisen. 

A. 

Glasharter 

Gelb  angelaufener 

Blauer 

Weicher 

Stahlknopf. 

Stahlknopf. 

Stahlknopf. 

Eisenknopf. 

I. 

0,1225 

1 

2,18 

2,78 

3,31 

II. 

1,1000 

1 

1,72 

2,21 

2,62 

III. 

18,3 

1 

1,35 

1,63 

1,93 

IV. 

233 

1 

1,12 

1,28 

1,42 

V. 

1149 

1 

1,08 

1,25 

1,37 

P 

24.6 

20,3 

11,7 

0. 

Diese  Tabelle  zeigt  deutlich,  wie  die  Anziehung  des  Eisens  und 
weicheren  Stahles  bei  grösseren  Kräften  des  dasselbe  magnetisirenden 
Magnetes  langsamer  wächst,  als  die  des  glasharten  Stahles,  dass  also  das 
temporäre  Moment  des  letzteren  erst  bei  grösseren  magnetisirenden  Kräf- 
ten ein  Maximum  erreicht,  als  das  der  ersteren. 

Aehnliche  Resultate  hat  auch  schon  früher  E.  Becquerel1)  erhal- 
ten, als  er  gleich  grosse  Stäbchen  von  weichem  Eisen  und  Gusseisen  in 
horizontaler  Lage  an  einem  Coconfaden  aufhängte  und  sie  zwischen  den 
Polen  eines  Magnetes  schwingen  Hess  und  letztere  in  verschiedene  Ab- 
stände von  den  Stäbchen  brachte.  Waren  die  Pole  weit  von  den  Stäb- 
chen entfernt,  also  die  magnetisirende  Kraft  schwach,  so  verhielten  sich 
die  dem  umgekehrten  (Quadrat  der  Schwingungsdauer  proportionalen,  auf 
das  weiche  Stahlstäbchen  und  das  Stäbchen  von  Gusseisen  wirkenden 
Kräfte  wie  1 : 0,655;  waren  die  Pole  nahe  an  denselben,  also  die  mag- 
netisirende Kraft  gross,  wie  1 : 0,739. 

Das  Verhältnis  der  magnetischen  Momente  des  Nickels, 
Kobalts  und  Eisens  ist  mehrfach,  jedoch  wohl  selten  mit  reinen  Ma- 
terialien bestimmt  worden.  So  liess  Gay-Lussac*)  eine  Magnetnadel 
für  sich  und  über  gleich  grossen  Eisen-  und  Nickelplatten  schwingen. 
Die  Schwingungsdauer  von  je  10  Schwingungen  betrug  131,  60  bis 
65  und  77  bis  78  Secunden,  wonach  sich  die  im  Eisen  und  Nickel  indu- 
cirten  Momente  etwa  wie  2 : 1 verhielten.  — Lampadius3)  fand  dage- 
gen die  Anziehung  dreier  gleich  schwerer,  an  einer  Waage  aufgehängter 
Stücke  von  Frischeisen  und  Nickel  und  (unreinem)  Kobalt  im  Verhältniss 
von  55  : 35  : 25.  Legirungen  von  Nickel  mit  Platin  und  Gold  zeigten 
nahezu  denselben  Magnetismus  wie  Nickel. 

Nach  Biot4)  würde  eine  Nickelnadel  von  möglichst  reinem  Metall, 
mit  demselben  Magnet  bis  zur  Sättigung  gestrichen , wie  eine  gleich 
grosse  Stablnadel,  ein  Drittel  des  permanenten  Magnetismus  der  letzteren 
behalten. 

Nach  E.  Becquerel5)  soll  bei  gleicher  Dichtigkeit,  d.  i.  wenn  in 


*)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXXII,  p.  78.  1851*.  — 
a)  Gay-Lussac,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXV,  p.  119.  1824*.  — s)  Lampa- 
dius, Schweigg.  Journ.  Bd.  X,  S.  174.  1814*.  — *)  Biot  in  llauy,  TraiG  de  Phys. 
T.  II,  p.  126.  1806*.  — *)  E.  Becquerel,  Corapt.  rend.  T.  XX,  p.  1708.  1845*. 
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Magnetismus  des  Magneteisensteins. 

einem  gleichen  Volumen  gleiche  Gewichtsmengen  der  verschiedenen 
Stoffe,  z.  B.  als  Feilspäne  enthalten  sind,  der  in  dem  weichen  Nickel  er- 
zeugte „specifische“  Magnetismus  dem  des  weichen  Eisens  gleich  sein 
nnd  sich  Kobalt  wahrscheinlich  ebenso  verhalten.  Genauere  Bestimmun- 
gen dieser  Werthe  bieten  insofern  manche  Schwierigkeiten,  als  Beimen- 
gungen von  Eisen  nur  schwer  vollständig  vermieden  werden  können. 

Ans  einigen  Versuchen,  die  Arndtsen1)  mittelst  des  Diamagneto- 
meters  (vergl.  d.  Cap.  Diamagnetismus)  angestellt  hat,  würde  folgen,  dass 
die  temporären  und  permanenten  Momente  3t  und  m eines  Streifcbens 
Nickelblech  mit  wachsender  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  sich 


sehr  bald 

einem  Maximum  nähern. 

Dieselben 

sind  bei  Anwendung  der 

in  absolutem  Maass 

gemessenen 

Intensitäten 

I der 

magnetisirenden 

Kräfte : 

1 

38,05 

195,91 

325,92 

420,88 

573,62 

M 

148,84 

197,12 

202,17 

202,14 

205,45 

m 

37,31 

85,59 

90,64 

92,61 

93,62 

Bei  Vergleichung  dieser  Momente  mit  denen  eines  gleich  gestalteten 
Eisenstabes  würde  sich  aus  denVersuchen  von  W. Weber  (§.  327  n.  flgd.) 
berechnen,  dass  bei  sehr  schwachen  magnetisirenden  Kräften  das  Moment  des 
Nickelstabes  an  5mal  grösser,  bei  stärkeren  Kräften  aber  kleiner  ist,  als 
das  des  Eisens.  — Es  würden  also  die  Theilchen  des  Nickels  stärker  der 
durch  die  magnetisireuden  Kräfte  bewirkten  Drehung  in  die  magnetische 
Lage  folgen,  aber  an  und  für  sich  ein  schwächeres  magnetisches  Moment 
besitzen,  als  die  des  Eisens  (s.  w.  u.).  — Aehnliche  Resultate  hat 
PI  Ücker’)  beim  Kobalt  erhalten  (vergl.  das  Capitel  Diamagnetismus). 

Beim  Magneteisenstein  würde  nach  E.  Becquerel  (1.  c.)  der  durch 
gleiche  magnetisirende  Kräfte  erregte  specifische  Magnetismus  0,48  von 
dem  des  Eisens  sein.  Auch  Magnetkies  und  künstliches  Schwefeleisen 
kann  permanent  magnetisirt  werden  5). 

Der  im  Stahl  erzeugte  temporäre  Magnetismus  kann  Veranlassung  319 
zu  einer  scheinbar  anoqialen,  schon  von  älteren  Physikern,  wieAepinus, 
Mus8chen brock  beobachteten  Erscheinung  geben. 

Nähert  man  dem  einen  (Nord)pol  eines  nicht  zu  stark  magnetisirten 
Stahlstabes  .-1  einen  gleichnamigen  (Nord)pol  eines  zweiten  stark  magne- 
tischen StahlstabcB  li , so  tritt  nach  den  bekannten  Gesetzen  eine  Ab- 
stossung  des  ersten  Poles  A durch  den  zweiten  Ji  ein.  Bringt  man  aber 
den  stärkeren  Pol  B dicht  an  den  schwächeren  Pol  des  ersten  Magnetes, 
so  verwandelt  sich  diese  Abstossung  in  eine  Anziehung.  Entfernt  man 
den  Magnet  B wieder  von  A , so  tritt  von  Neuem  bei  weiterer  Entfer- 
nung'der  Magnete  eine  Abstossung  hervor. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  ist  der,  dass  bei  unmittelbarer  Be- 
rührung des  starken  Poles  li  mit  dem  schwachen  Pol  A temporär  in  letz- 

*)  Arndtsen,  Po£g.  Ann.  Bd.  CIV,  S.  S06.  1858*.  — ’)  Pliicker,  Pejj".  Ann. 

Bd.  XCI,  S.  1.  1854*. — 3)  Hatchett,  Phil.  Trans.  1804;  (jilb.  Ann.  Bd.  XXV,  S.  58*. 
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terern  ein  dem  schon  vorhandenen  permanenten  Magnetismus  entgegen- 
gesetzter temporäror  Magnetismus  erregt  wird,  welche  aber  beim  Auf- 
hören der  wirkenden  Kraft,  d.  i.  bei  Entfernung  des  Poles  7t,  wieder  der 
früheren  Polarität  Platz  macht.  Im  Inneren  des  Magnetstabes  A bleibt 
in  weiterer  Entfernung  von  den  beiden  Polen  die  frühere  Polarität  bei, 
indem  die  die  Molecüle  richtende  Kraft  von  B nicht  bis  zu  den  dort  lie- 
genden Theilchen  sich  mit  solcher  Stärke  erstreckt,  dass  sie  ihre  Lage 
umkehrt.  Entfernt  man  daher  den  Pol  B,  so  wird  durch  die  Einwirkung 
dieser  entfernteren  Molecüle  von  A die  frühere  Polarität  wieder  herge- 
stellt. Sind  indess  die  Magnete  sehr  ungleich,  so  kann  sich  bei  der  Be- 
rührung die  Magnetisirung  des  schw’ücheren  permanent  umkehren  ')• 

I)a  durch  magnetisirende  Kräfte  auch  in  einem  bis  zur  Sättigung 
permanent  magnetisirten  Stahlstab  temporärer  Magnetismus  erzeugt  werden 
kann,  so  ändert  sich  das  magnetische  Moment  von  Stahlmagneten,  welche 
man  in  eine  mehr  oder  weniger  geneigte  Stellung  gegen  die  Inclinationsrich- 
tung  bringt,  durch  den  Einfluss  des  Erdmagnetismus®).  Man  kann  diese 
Aenderungen  untersuchen,  indem  man  in  einer  bestimmten  Entfernung 
vor  den  Polen  eines  vertical  gestellten  Stahlmagnetes  Magnetnadeln  auf- 
stellt und  ihre  Oscillationsduuer  bestimmt.  Befindet  sich  der  Nordpol 
des  Magnetes  unten , so  verstärkt  der  Erdmagnetismus  temporär  sein 
Moment,  befindet  sich  der  Südpol  unten,  so  schwächt  er  dasselbe. 

Auf  der  Erfahrung,  dass  der  temporäre  Magnetismus,  welcher  einem 
Stahlmagnet  durch  Kräfte  ertheilt  wird,  die  der  ursprünglichen  Magneti- 
sirung entgegen  wirken,  in  gewissen  Fällen  dem  ursprünglichen  perma- 
nenten Magnetismus  entgegengesetzt  sein  kann,  beruht  das  §.  247  er- 
wähnte Phänomen  der  doppelsinnigen  Ablenkung  der  Nadel  des  Galva- 
nometers durch  abwechselnd  gerichtete  oder  nur  unterbrochene  Ströme. 

Man  kann  dieses  Phänomen  auch  in  der  Art  erhalten,  dass  man  vor 
einer  Magnetnadel  durch  eiuo  Centrifugalinaschine  einen  Magnetstab  um 
eine  ihn  halbirende,  in  dem  magnetischen  Meridian  liegende,  horizontale 
Axe  so  rotiren  lässt,  dass  bei  seinem  Durchgang  durch  die  horizontale 
Lage  der  eine  oder  andere  Pol  in  einiger  Entfernung  nach  Ost  oder 
West  von  dem  einen  Pol  der  Magnetnadel  sich  befindet3).  Steht  die 
Nadel  im  magnetischen  Meridian,  so  bleibt  sie  in  demselben;  wird  sie 
aber  gegen  denselben  um  90°  gedreht,  so  verbleibt  sie  auch  in  dieser 
Stellung,  gleichviel,  welchen  Pol  sie  der  Iiotationsebene  des  Magnetstabes 
znkehrt,  da  nun  die  anziehende  und  abstossendc  Wirkung  der  Pole  des 
Stabes  auf  die  Pole  der  Nadel  bei  dem  schnellen  Wechsel  ihrer  Lage  sich 
auf  heben,  und  nur  der  jedesmal  in  dem  dem  Stab  zunächst  liegenden 
Ende  derselben  vertheilte  Magnetismus,  welcher  dem  des  genäherten  Po- 
les des  Stahes  in  jedem  Falle  ungleichnamig  ist,  eine  Anziehung  jenes 
Endes  zur  Folge  hat. 

’)  Vergl.  auch  PoggcndorlT,  l’ogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  375.  1838*.  — 2)  Ku- 
liier,  I’ogg.  Ann.  Bd.  XII,  S.  121*;  KsstnerV  Archiv  Bd.  XIII,  S.  13.  1828*.  — 
®)  Poggendort’f,  I.  c.  — 
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durch  hindurchgeleitete  Ströme. 

Ausser  den  vorher  beschriebenen  Versuchen  hat  der  Verfasser  einige  320 
andere  Versuche  über  die  Aenderungen  des  temporären  und  permanenten 
Magnetismus  von  Eisendräthen  durch  Ströme  angestellt,  welche  in  der 
einen  oder  anderen  Richtung  direct  durch  dieselben  hindurch  geleitet 
wurden '). 

Diese  Versuche  wurden  in  ganz  ähnlicher  Weise  ausgeführt,  wie  die 
§.310  beschriebenen.  Eisen-  und  Stahldräthe  von  etwa  58  Ctm.  Länge 
und  2n'm  Dicke  wurden  in  der  Axe  einer  etwa  55  Ctm.  langen,  1 Ctm.  weiten 
Spirale  von  Kupferdrath  in  horizontaler  Lage  in  der  Richtung  von  Ost  nach 
West  vor  einem  in  einer  dicken  Knpferhülse  schwebenden  Stahlspiegel 
ausgespannt.  Nach  ihrer  Magnetisirung  durch  den  herumgeleiteten 
Strom  wurde  ein  Strom  durch  sie  hindurchgeleitet.  Hierzu  waren  an 
den  Enden  der  Dräthe  Klemmschrauben  befestigt,  deren  Durchbohrung 
der  Richtung  der  Dräthe  entsprach.  Von  denselben  aus  wurden  die  kupfer- 
nen Leitungsdräthe  etwa  auf  je  50  bis  60  Ctm.  Länge  in  der  Richtung  der 
Verlängerung  des  Drathes  fortgeführt,  sodann  vertical  nach  unten  bis 
auf  den  lm  entfeinten  Fussboden  geführt  und  dort  wieder  parallel  der 
oberen  Leitung  zur  Säule  geleitet.  Ein  Gyrotrop  gestattete  die  Umkeh- 
rung des  Stromes.  Bei  anderen  Versuchen  wurden  Eisen-  und  Stahlstäbe 
von  238n,n‘  Länge  und  ll,2mm  Durchmesser  in  der  Axe  einer  ostwestlich 
vor  dem  Stahlspiegel  liegenden  Drathspirale  von  250"""  Länge  und  6 mal 
122  Windungen  von  Kupferdrath,  von  34mm  innerem  und  54mra  äusserem 
Durchmesser  befestigt.  Auf  ihre  Enden  waren  Messingkappen  gescho- 
ben, von  denen  aus  in  der  Richtung  der  Axe  der  Stöbe  erst  dickere,  dann 
dünnere  Leitungsdräthe  fortgeführt  waren. 

Diese  Vorrichtung  ist  erforderlich,  damit  nicht  durch  einzelne  Tbeile 
der  Leitung  des  durch  die  Stäbe  und  Dräthe  hindurchgeführten  Stromes 
eine  Magnetisirung  derselben  in  der  Richtung  ihrer  Axe  erfolgen  konnte. 
Durch  Ersatz  der  Dräthe  und  Stäbe  durch  einen  Messingdrath  oder 
Zinkstab  konnte  man  sich  überzeugen , dass  der  durch  die  Dräthe  und 
Stäbe  geleitete  Strom  selbst  den  Magnetspiegel  nicht  ablenkte. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  einige  der  Resultate  verzeichnet, 
welche  der  Verfasser  erhielt,  während  die  Stäbe  und  Dräthe  beständig  der 
magnetisirenden  Kraft  unterworfen  waren.  Unter  Jo  sind  die  Ablenkun- 
gen des  Spiegels  des  Magnetometers  angegeben,  wenn  jene  Kraft  allein 
wirkte,  unter  ln,  und  /„  die  Ablenkungen,  wenn  der  Strom  durch  die 
Stäbe  in  der  Richtung  vom  Nordpol  zum  Südpol  oder  umgekehrt  floss. 

Die  eingeklammerten  Zahlen  bezeichnen  die  nach  oftmalig  unter- 
brochenem Durchleiten  des  Stromes  in  derselben  Richtung  erhaltenen 
Werthe. 

D Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.CXVJI,  S.  213.  1862*  und  neuere  Versuche;  und 
ganz  ähnlich  Buff,  Ann.  d.  C'hein.  u.  Pharm.  Su|  plementbd.  111,  S.  147.  1864/65*. 
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364  Aenderung  des  Magnetismus  von  Stäben 


durch  hindurchgeleitete  Ströme.  365 

Die  folgende  Tabelle  giebt  das  Verhalten  permanent  magnetisirter 
Stäbe  und  Drüthe  nach  dem  Oeffneu  des  Stromes  in  der  Magnetisirungs- 
spirale.  Die  Bezeichnungen  /„,  i», , /,„  beziehen  sich  wiederum  auf  die 
Ablenkungen  des  Magnetspiegels  vor  oder  nach  und  während  der  Ein- 
wirkung des  durch  die  Dräthe  geleiteten  Stromes. 


Harter  (ED,  weicher  (WO  Stahlstab  und  Eisenstab  (JE). 


H. 

W. 

E. 

II. 

W. 

E. 

Io 

124,5 

80,5 

39 

Io 

119 

98 

41 

Ino 

122,5 

75 

31,5 

Ion 

117,7 

82,7 

30,5 

Io 

122 

75 

31,5 

Io 

117,5 

82,2 

30,5 

Itli 

122 

74,5 

30,7 

Itn 

117,4 

81,7 

30,3 

Io 

122 

74,5 

30,5 

Io 

117,2 

82 

30 

(In.) 

122,5 

74,3 

30 

(Ion) 

117,4 

81,5 

29,5 

(Io) 

122 

74,2 

30 

(Io) 

117,2 

81,5 

29,8 

I»n 

121 

71 

26,5 

In. 

116,3 

78 

26,5 

Io 

121 

70,7 

26,2 

Io 

116 

78 

26,2 

(U.) 

121,5 

70,5 

25,5 

(Ins) 

116 

77,5 

26,3 

(Io) 

121,5 

70,5 

25,2 

(Io) 

116 

78 

26 

und  nach  oftmaliger  Umkehrung  der  Stromesrichtung 


Is* 

121,5 

68,5 

23 

In. 

115,5 

74,5 

23 

Io 

121 

68,5 

23 

Io 

115,5 

74,7 

22,6 

In. 

121,2 

08,2 

23,1 

Inn 

115,5 

74,7 

22,5 

Io 

121 

68,2 

23 

Io 

115,7 

74,7 

22,4. 

Bei  einem  harten  (li),  weichen  (w),  Stahldrath  und  Eisendrath  (e) 
ergaben  sich  nach  oftmals  wiederholtem  Hin-  und  Herleiten  eines  Stro- 
mes durch  dieselben  die  permanenten  Momente  I0  nach  dem  Oeffneu  des 
in  der  einen  und  anderen  Richtung  hindurchgeleiteten  Stromes  nach  ein- 
ander, wenn  das  erst  ertheilte  permanente  Moment  1 ist 

h)  /-tt  92  I0  — 90,  90,  90,  — — 

ic)  1—186  /„  = 150  149  149,8  149  149 

e)  / — 179  I0  — 13  13,5  14  14  14 

Aus  dieseu  und  anderen  Versuchen  ergiebt  sich: 
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366  Wirkung  von  axialgerichteten  Strömen 

321  1.  Leitet  man  durch  einen  Eisendrath,  welcher  in  der  Axe  einer 
Magnetisirungsspirale  liegt,  und  in  derselben  temporär  magnetisirt  wird, 
während  der  magnetisirende  Strom  geschlossen  bleibt,  einen 
Strom,  so  vermindert  sich  sein  temporärer  Magnetismus  bei  dünnen 
Dräthen;  er  vermehrt  ')  sich  bei  stärkeren  Stäben.  Nach  dem  Oeffnen 
des  hindurchgeleiteten  Stromes  tritt  derselbe  stärker  auf  als  vorher.  Bei 
wiederholtem  Schliesseu  des  hindurchgeleiteten  Stromes,  gleich  viel,  wel- 
ches seine  Richtung  ist,  vermindert  sich  dann  stets  der  temporäre  Magne- 
tismus und  tritt  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  in  gleicher  Stärke  wie 
vorher  auf. 

2.  Leitet  man  durch  den  Eisendrath,  nachdem  der  magnetisi- 
rende Strom  geöffnet  worden  ist,  einen  Strom,  so  vermindert  sich 
Bein  permanenter  Magnetismus*).  Beim  Oeffnen  des  hindurch- 
geleiteten Stromes  wächst  derselbe  ein  wenig,  aber  nicht  bis  zur 
früheren  Stärke.  — Wiederholtes  Schliessen  und  Oeffnen  des  hindurchge- 
leiteten Stromes  vermindert  den  permanenten  Magnetismus  des  Drathes 
nur  noch  sehr  wenig.  Wird  aber  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung dnrch  den  Drath  geleitet,  so  vermindert  sich  sein  Magnetismus  wie- 
der sehr  stark.  Nach  oft  wiederholtem  Hindurchleiten  des  Stromes  in 
der  einen  und  anderen  Richtung  erreicht  der  Stab  einen  coustanten  Zu- 
stand , hei  dem  der  Magnetismus  während  des  liindurchleitens  des  Stro- 
mes und  nach  dem  Oeffnen  desselben  nahezu  constant  bleibt. 

322  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  die  eben  beschriebenen  Ver- 
änderungen des  Momentes  auch  beobachten  kann,  indem  man  die  Dräthe, 
ausser  mit  der  Magnetisirungsspirale,  noch  mit  einer  zweiten  Inductions- 
spirale  umgiebt,  die  mit  einem  Galvanometer  verbunden  ist.  Werden  die 
Molekularmagnete  abwechselnd  durch  einen  um  den  Eisenstab  herum  ge- 
leiteten Strom  in  die  axiale  und  dann  durch  einen  hindurchgeleitcten  Strom 
in  die  transversale  Lage  gedreht,  so  muss  in.  den  Windungen  der  Induc- 
tionsspirale  abwechselnd  ein  Strom  inducirt  werden , der  den  Molekular- 
strömen der  magnetischen  Moleküle  entgegen  und  gleich  gerichtet  ist. 

Als  daher  Bnff3)  durch  einen  Eisenstab  von  5m,n  Durchmesser  und 
120  Ctm.  Länge  mittelst  eines  dem  §.  $4  Bd.  I,  beschriebenen  Intcrruptor 
ähnlichen  Apparates  den  unterbrochenen  Strom  eines  Bunsen’schen  Ele- 
mentes leitete,  dem  Stab  von  dem  einen  Ende  her  den  einen  Pol  eines  kräfti- 
gen Magnetstabes  näherte  und  ihn  mit  einer  lnductionsspirale  verband,  die 
mit  dem  Galvanometer  durch  das  zweite  Rad  des  Interruptors  in  der 
Weise  communicirte , dass  die  letztere  Leitung  nur  beim  Schliesseu  oder 


Letzteres  hat  zuerst  Villari  (l’ogg.  Ann.  Bd.  CXXV1,  S.  103.  1865*)  gefun- 
den. — *)  In  ähnlicher  Weise  hat  man  schon  vor  langer  Zeit,  u.  A.  auch  Marianini 
(Ann.  de  Chim.  et  de  I’hys.  [3]  T.  XVI,  p.  436.  1846*),  beobachtet,  dass  der  Schlag 
einer  Leydener  Flasche , welchen  tuan  durch  die  Are  eines  Magnetstabes  leitet , seinen 
Magnetismus  vermindern  kann.  — 3)  Buff,  Ann.  der  Chitn.  u.  Pharm.  Suppjhd.  III, 
1864  bis  1865*. 
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auf  temporäre  und  permanente  Magnete. 

nur  beim  Oeffnen  des  unterbrochenen  Stromes  geschlossen  war»  so  zeigte 
die  Nadel  des  Galvanometers  Ablenkungen,  die  ganz  den  oben  angedeute- 
ten Aenderungen  der  Lagerung  der  magnetischen  Moleküle  entsprechen  J). 


J)  Vermittelst  dieser  Methode,  welche  kleine  Aenderungen  des  Moments  zu  bestim- 
men gestattet,  hat  Villari  (l*ogg.  Ann.  Bd.  CXXVI,  S.  103.  1805*)  zu  zeigen  ver- 

sucht, dass  Eisen-  und  Stahlstäbe  sich  verschieden  verhalten.  Dieselben  waren  in  eine 
Magnetisirungsspirale  von  585mm  Länge,  225mm  äusserem,  110mm  innerem  Durchmesser 
eingelegt,  welche  von  dem  Stab  durch  eine  mit  einem  entfernten  Spiegelgalvanometer  ver- 
bundene, aus  lmm  dickem  Kupferdrath  gewundene  Inductionsspirale  von  600mm  Länge, 
30,nm  äusserem  und  19mm  innerem  Durchmesser  getrennt  war. 

Unter  Beibehaltung  der  Bezeichnungen  des  Textes  ergab  sich  z.  B. 

Harter  Stahlstab  370m,n  lang,  7inm  dick. 

, a)  Magnetisirungsspirale  geschlossen: 


Int\ 

4 

In*t 

Io 

h »*3 

Io 

Int  4 

Io 

Int •, 

4 

Ins* 

4 

-f-  180 

+ 25 

-4-  7 

+ 9 

— 3 

+ 7 

— 6 

+ « 

— 6 

J-  8 

— 6 

+ 8 

Znti 

4 

hui 

lo 

ht’.t 

Io 

Lll, 

Io 

Itnb 

Io 

Itn6 

4 

+ 150  -f-  12  +20  0 

b)  Magnetisirungsspirale  geöffnet 

+ 9 

— 4 

+ 10 

— 4 

4-7 

— 4 

+ 5 

— 5 

Int 

Io 

In*i 

Io 

Ins4 

Io 

In  S4 

Io 

In» rt 

4 

In» io 

Io 

— 170 

— 15 

— 50 

— 2 - 

-15 

+ 5 

— 12 

+ 8 

— 8 

+ 8 

— 7 

+ 7 

Io 

Zni 

• Io 

<U»i 

4 

I$»4 

Io 

In»  rt 

Io 

ifflo 

4 

— 130 

— 25 

— 25 

— 12 

— 2 

— 8 

0 

— 6 

+ 4 

■ — 5 

+ 5 

— 5 

Weicher  Eisenstab  370n,m  lang,  7ra,n  dick. 


Magnetisirende  Spirale  geschlossen : 


Ion 

4 

In*+ 

Io 

Ins3 

i 

Int, 

Io 

Int4 

Io 

+ 310 

+ 140 

— 90 

+ 100 

— 95 

+ 100 

— 95 

+ 95 

— 95 

+ 95 

Isn, 

4 

Itn * 

Io 

Itn  3 

Io 

Itn.  i 

4 

Itn a 

Io 

+ 500 

+ 120 

— 80 

+ 70 

— 85 

+ 70 

— 80 

+ 65 

— 70 

+ 65 

Magnetisirende  Spirale  offen : 

Int, 

Io 

Int} 

Io 

Inti 

Io 

Int  * 

Io 

httb 

4 

— 700 

— 60 

+ 25 

— 50 

+ 35 

— 50 

+ 40 

— 47 

+ 45 

— 46 

Itn, 

Io 

ItH-t 

Io 

Itnj 

4 

Itn, 

Io 

Zm* 

4 

— 600 

— 100 

+ 50 

— 100 

-1-65 

— 90 

+ 72 

— 80 

+ 75 

— 80 

I»*« 

Io 

Int: 

Io 

+ 45 

— 45 

+ 50 

— 45 

I»n * 

4 

Itnj 

Io 

+ 75 

- 80 

+ 80 

— 80 

Hiernach  würde  also  bei  allen  temporär  magnetisirten  Stäben  zuerst  beim  Hindurch- 
leiten eines  Stromes  eine  Zunahme  des  temporären  Momentes  statt  finden  (die  indes«  nur 
bei  schwächeren  Strömen  zu  beobachten  ist).  Diese  Zunahme  erreicht,  wie  ich  gezeigt, 
bei  wiederholtem  Hindurclilciten  ein  Maximum.  Nachher  verhalten  sich  Eisen-  und  Stahl- 
stäbe verschieden.  Bei  Kisenstähen  vermindert  sich,  wie  oben,  jedesmal  beim  Hindurch* 
leiten  des  Stromes  das  temporäre  Moment  und'  vermehrt  sich  beim  Oeffnen ; bei  Stahl- 
stäben soll  dies  nur  geschehen,  wenn  der  Strom  im  Magnet  vom  Südpol  zum  Nordpol 
fliesst;  dienst  er  umgekehrt,  so  vermehrt  sich  das  Moment  heim  Schl i essen  und  vermin- 
dert sich  beim  Oeffnen  des  hindurchgeleiteten  Stromes. 

Bei  permanent  magnetisirten  Stäben  wird  zuerst  beim  Hindurchleiten  des  Stromes 
das  permanente  Moment  dauernd,  wie  auch  ich  gefunden,  bis  zu  einer  Grenze  vermin- 
dert. Ist  diese  nach  wiederholtem  Hindurchleiten  erreicht,  so  bringt  wiederum  in  Eisen- 
stäben das  Hindurchleiten  des  Stromes,  gleichviel  in  welcher  Richtung  er  fliesst,  eine 
Vermehrung  des  Momentes  hervor,  und  beim  Oeffnen  vermindert  sich  das  Moment.  Bei 
Stahlstäben  soll  dasselbe  stattfiuden , wenn  der  Strom  vom  Südpol  zum  Nordpol  fliesst. 
Bei  umgekehrter  Richtung  vermindert  sich  dns  Moment  beim  Schliessen  und  vermehrt  sich 
beim  Oeffnen  des  hindurchgeleiteten  Stromes. 

Wendet  man  bei  diesen  Versuchen  zu  dünne  Stäbe  an,  welche  durch  den  hindurch- 
geleiteten  Strom  stark  erwärmt  werden,  so  wird  hierdurch  stets  das  Moment  vermindert. 
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368  Magnetisirung  durch  Streichen. 

Aehuliche  Versuche  hat  Gore1)  angestellt;  nur  wurde  die  Magneti- 
wirung  des  in  der  Inductionsspirale  liegenden  Drathes  nicht  durch  einen 
herumgeleiteten  Strom,  sondern  durch  einen  unterhalb,  ihm  parallel  ge- 
legten Magnetstab  bewirkt.  Ist  der  I)rath  durch  den  hindurchgeleiteten 
Strom  zur  hellen  Rothgluth  erhitzt  und  wartet  man  ab,  bis  die  Nadel 
des  mit  der  Inductionsspirale  verbundenen  Galvanometers  auf  Null  steht, 
so  bleibt  dieselbe  beim  Oeffnen  des  hiudurchgeleiteten  Stromes  einige 
Zeit  auf  Null,  schlägt  dann  aber  plötzlich  aus  ; vielleicht  ist  dies  ein  Zei- 
chen, dass  der  Magnetismus  bei  dem  .Abkühlen  ziemlich  plötzlich  hervor- 
tritt (vgl.  das  Cap.  „Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Wärme“.) 


Ein  complicirteres  Verhalten,  als  bei  der  Magnetisirung  durch  gal- 
vanische Ströme  tritt  ein,  wenn  man  Stahlstäbe  durch  Streichen  perma- 
nent zu  magnetisiren  sucht.  Während  sie  im  ersteren  Falle  (abgesehen 
von  besonderen,  im  Capital  „Induction“  zu  behandelnden  Umständen)  in 
unmessbar  kurzer  Zeit  das  der  betreffenden  magnetisirenden  Kraft  ent- 
sprechende temporäre  und  auch  permanente  Moment  erhalten , bedarf  es 
beim  Streichen  eines  Stahlstabes  wiederholter  Striche  mit  einem  Stahl- 
magnet,  um  dasselbe  Resultat  zu  erreichen. 

So  hat  Quetelet2)  parallelepipedische  Nadeln  durch  Streichen  mit 
zwei  gegen  die  Nadel  um  etwa  10  Grad  geneigten  MagnetBtäbeu  magneti- 
sirt,  welche  von  der  Mitte  gegen  ihre  Enden  geführt  wurden.  Nach  je- 


Wie  ein  durch  den  Stab  direct  hindurchgeleiteter  Strom  wirkt  ein  Strom,  der  in  seiner 
Axc  (z.  B.  bei  Anwendung  eines  Eisenrohres)  in  einem  iaolirten  Kupterdrath  Hiesst. 
Selbstverständlich  übt  aber  ein  Strom,  der  in  einem  geschlossenen  Rohr  z.  B.  in  einem 
Stanniolblatt  den  Eiseustab  entlang  Hiesst,  keine  Wirkung  aus,  da  seine  Scheidungskraft 
auf  die  Moleküle  des  Stabes  gleich  Null  ist. 

Verhalten  sich  die  Moleküle  des  Stuhlstabes  wie  kleine,  uui  ihreu  Schwerpunkt  dreh- 
bare Molekularmagnete , so  ist  bei  gleichartiger  Constitution  des  Stahle»  nicht  abzu- 
sehen , wenn  dieselben  durch  einen  mngneti»irenden  Strom  mehr  oder  weniger  axial 
gerichtet  sind , weshalb  sie  durch  einen  z.  B.  von  dem  Süd-  zum  Nordpol  durch  den 
Stab  geleiteten  Strom  in  underer  Weise  nach  der  eineu  Seite  aus  ihrer  Lage  abgelenkt 
werden  sollten,  wie  durch  einen  vom  Nord-  zum  Südpol  geleiteten  Strom  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite.  Ein  solcher  Unterschied  der  Ablenkungen  müsste  aber  nach  den 
Versuchen  von  Villari  atatttinden , um  die  verschiedene  Aenderung  des  Momentes  zu 
begründen.  Es  wäre  dadurch  eine  ganz  neue  Eigenschaft  der  magnetischen  Moleküle 
nachgewiesen  , fall»  die  Resultate  von  Villari  nicht  auf  sccundären  Ursacheu  beruhen. 
Diese  könnten  einmal  darin  bestehen , dass  bei  den  verschiedenen  Versuchen  die  Rich- 
tung des  ersten,  durch  den  magnetisirten  Stahlstab  hiudurchgeleiteten  Stromes  verschie- 
den wäre,  wodurch  gleich  von  Anfang  an  die  Mo'eküle  eine  einseitige  Richtung  bekä- 
men, um  die  sie  bei  den  darauf  folgenden  Einwirkungen  abwechselnd  gerichteter  Ströme 
hin  und  her  oscillirten,  um  sich  entweder  mehr  in  die  axiale  oder  die  transversale  Lage 
zu  begeben  und  so  das  Moment  des  Stabes  zu  steigern  oder  zu  verringern.  Dann  könn- 
ten aber  auch  die  Inductionswirkungen  der  nicht  symmetrisch  liegenden  Theile  der 
Stromesleitung  je  nach  der  Richtung  des  Stromes  Fehlerquellen  einführen.  Bei  den  im 
Text  angeführten  und  ähnlichen  Versuchen  des  Verfassers  haben  sich  die  Resultate  von 
Villari  nicht  bestätigt.  Wurden  die  Stahlstäbe  durch  einen  ganz  gleich  liegenden  Zink- 
oder  Messingstab  ersetzt,  so  zeigten  sich  beim  abwechselnd  gerichteten  Hindurchlei! en 
des  Stromes  ganz  gleiche  Aenderungcn  der  Ablenkungen  des  Stahlspiegels;  die  also  nur 
von  der  unsymmetrischen  Aenderung  der  Leitung  herrührten.  — *)  Gore,  lToceed  Roy 
Soc.  Nro.  108,  1869.  p.  260.  Phil  Mag.  — 2)  Quetelet,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys. 
T.  LI11,  p.  248.  1838*. 
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dem  Strich  wurde  die  Dauer  von  100  Schwingungen  gemessen.  Es  ist 
dann  das  magnetische  Moment  der  Nadel : 

Pl"> 

M = ernst.  — , 

wo  P das  Gewicht,  7 die  Länge,  T die  Schwingnnggdaner  der  Nadel  ist. 

Ist  M„,ax  das  magnetische  Moment  der  Nadel , wenn  sie  zum  Maxi- 
mum magnetisirt  ist,  ist  X die  Anzahl  der  Striche,  welche  die  Nadel  er- 
halten hat,  so  drückt  nach  diesen  Versuchen  die  Formel: 

Mx  = Mmax  (1  — ft“*), 

in  der  ft  und  a zwei  Constante  sind,  die  von  der  Natur  der  Nadel  und 
dem  Magnetismus  der  streichenden  Magnete  abhängen  , das  magnetische 
Moment  Mx  derselben  nach  X Strichen  aus. 

Bei  kleineren  geraden  Nadeln  von  etwa  645  Millimeter  Länge  und 
5445  Milligramm  Gewicht  ist  a etwa  s/3.  Nach  30  Strichen  haben  diese 
Nadeln  nahezu  ihren  Sättigungspunkt  erreicht. 

Der  Magnetismus  der  Nadeln  nimmt  also  bei  den  ersten  Strichen 
schnell,  dann  immer  langsamer  zu. 

Wird  eine  parallelepipedische  Nadel  zuerst  auf  zwei  gegenüberstehen- 
den  Flächen  so  lange  gestrichen,  dass  sie  bei  weiterem  Streichen  keinen 
Zuwachs  an  Magnetismus  zeigt,  so  nimmt  sie  von  Neuem  Magnetismus 
an,  wenn  man  sie  auf  den  beiden  anderen  Flächen  streicht. 

Wird  eine  durch  eine  bestimmte  Anzahl  Striche  magnetisirte  Nadel 
entgegengesetzt  gestrichen,  so  verliert  sie  schon  beim  ersten  Strich,  oder 
bei  grösserer  Masse  nach  den  zwei  ersten  Strichen  ihren  ganzen  Magne- 
tismus und  kehrt  sogar  ihre  Polarität  um.  Indess  nimmt  die  Nadel  durch 
eine  gleiche  Anzahl  Striche,  wie  vorher,  nicht  ein  ganz  gleich  grosses  ent- 
gegengesetztes Moment  an.  So  betrngen  z.  B.  die  Schwingungsdauern 
bei  einer  15  Ctm.  langen,  15  Millim.  breiten  und  7 Ctm.  dicken  Nadel 
bei  auf  einander  folgenden  Umkehrungen  der  Magnetisirung : 


Striche 

I. 

II. 

III. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

VIII. 

IX. 

4 i 

4 136 

4 235,2 

4250 

4 257,3 

4262 

4 245,5 

4 292 

4246 

4 276 

+ 24 

4 127,5 

4 135,3 

4 141,8 

4 141,5 

4 148,5 

4-  160,7 

4 153,7 

4 151,9 

4 153,0 

— 1 

— 

— 

— 261 

— 407,0 

— 355 

— 353 

— 305 

— 314 

— 

— 24 

— 145,5 

— 

— 148,3 

— 153,5 

- 150 

— 166 

— 157,5 

— 155,3 

— 

Die  negativen  Vorzeichen  bedeuten  die  der  ursprünglichen  (4-)  ent- 
gegengesetzte Magnetisirung  der  Nadel. 

Das  durch  eine  gleiche  Anzahl  Striche  bei  der  Magnetisirung  er- 
zeugte magnetische  Moment  der  Nadel  ist  also  bei  jeder  Umkehrung  ge- 

Wiedemann,  (ialvanismus.  II.  24 
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ringer.  Es  sind  dabei  zuerst  die  Magnetismen  grösser,  welche  der  Rich- 
tung der  ersten  Striche  entsprechen.  Nachher  nähern  sich  aber  die  Mag- 
netismen bei  beiden  Richtungen  der  Magnetisirung  derselben  constanten 
Grösse. 

Die  letzten  Reihen , welche  bei  der  negativen  und  positiven  Magne- 
tisirung der  Nadel  erhalten  wurden,  gaben  magnetische  Momente,  welche 
ziemlich  gut  den  Formeln: 

+ J/==-f  4,38  (l— 0,36  und  — Jf,=— 4,1  (l-0,36  Vx_0’933) 

entsprechen. 

Die  Resultate,  welche  Quetelet  in  Rezug  auf  das  Verhältnis»  der 
magnetischen  Momente  der  magnetisirendcn  und  raagnetisirten  Stube  bei 
verschiedenen  Dimensionen  derselben  erhielt,  können  wegen  der  Ungleich- 
heit der  verwendeten  Stahlsorten  u.  s.  f.  keine  allgemeinere  Beziehungen 
geben. 

Legt  man  einen  Stahlstab  an  die  freien  oder  mit  Papier  bedeckten 
Pole  eines  hufeisenförmigen  Stnhlmagnetes  an,  und  entfernt  ihn  wieder, 
oder  schiebt  man  ihn  in  eine  Magnetisirungsspirale  ein  und  nimmt  ihn 
heraus,  so  zeigt  er,  wenn  man  sein  permanentes  Moment  bestimmt,  etwa 
indem  man  ihn  in  der  Ebene  des  magnetischen  Aequators  in  einer  be- 
stimmten Entfernung  vor  einem  in  einer  Kupferhülse  an  einem  Cocon- 
faden  schwebenden  magnetisirten  Stahlspiegel  hinlegt  und  dessen  Ablen- 
kung beobachtet,  noch  nicht  das  Maximum  seines  durch  die  wirkende 
Kraft  erreichbaren  permanenten  Momentes.  Setzt  man  den  Stab  aber  nach 
der  Entfernung  zu  wiederholten  Malen  von  Neuem  der  magnetischen  Ein- 
wirkung aus,  so  wächst  sein  permanentes  Moment  bis  zu  einem  Maximum. 
Bei  61  verschiedenen  Stäben  von  Gusseisen  von  62mm  Länge  und  1 l,3mm 
Dicke  und  Rundstahlstäben  von  50  bis  150mm  Länge  und  von  verschie- 
dener Härte  beobachteten  Hcrrmaun  und  Scholz  unter  Franken- 
heim’ s Leitung  '),  dass  in  allen  Stäben  beim  ersten  Anlegen  an  die  mag- 
netisirende,  mit  Papier  bedeckte  Stahllamelle  oder  beim  Einlegen  in  eine 
Magnetisirungsspirale  etwa  0,71  bis  0,87,  beim  zweiten  Anlegen  etwa 
0,70  bis  0,93  des  bei  häufigem  Anlegen  erzeugten  Maximums  der  per- 
manenten Magnetisirung  erreicht  wurde.  Ob  die  Stäbe  bei  jedem  Anle- 
gen längere  oder  kürzere  Zeit  (von  */*  bis  10  Secunden)  unter  dem  Ein- 
fluss der  magnotisirenden  Kräfte  verblieben,  hat  auf  das  jeweilig  erreichte 
permanente  Moment  keinen  wesentlichen  Einfluss. 

Wurden  die  Stäbe  durch  wiederholtes  Anlegen  auf  ihr  permanentes 
Maximumm  gebracht,  welches  sich  nach  längerem  Aufbewahren  der  Stäbe 
durch  Erschütterungen  auf  m\  erniedrigte,  und  nun  die  Stäbe  in  umge- 

J)  Frankenheim,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX1II,  S.  49.  1864*.  Herrmann,  De  na- 
turaii  magnetismo  in  chalybem  induceudo  quanto  momento  sit  tempus.  Vralial  1865. 
Scholz,  Quanli  sit  momenti  tempus  in  magnetismo  inducendo  certa  quadam  fluidi  gal- 
vank-i  intensitate  adbibita.  Vratial  1863  (Dissertationen)*. 
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kehrter  Lage  den  magnetisironden  Kräften  ausgesetzt,  so  kehrte  sich  schon 
bei  der  ersten  Wirkung  der  permanente  Magnetismus  auf  den  Werth  — b 
um ; und  dieser  entgegengesetzte  permanente  Magnetismus  wuchs  beim 
zweiten  entgegengesetzten  Anlegen  auf  den  Werth  — bj,  bei  wiederholtem 
auf  das  negative  Maximum  — n,  welches  stets  kleiner  ist  als  m j.  Die 
Maxima  n und  m ^ zeigten  kein  regelmässiges  Verhältniss  zu  einander; 

indess  ist  — 1 bei  allen  (39)  Stäben  zwischen  den  Grenzen  0,93  bis 

»«!  — » 

0,74,  — ! — bei  32  Stäben  zwischen  den  Grenzen  0,98  bis  0,80  ein- 

t>  i,  — n 

geschlossen,  gleichviel  ob  die  Umkehrung  der  Polarität  durch  die  Spirale 
oder  die  Maguetlamelle  erfolgte.  Längere  Einwirkung  der  letzteren  hatte 
auch  hier  keinen  wesentlichen  Einfluss.  — Genauere  Resultate,  ajs  die  er- 
haltenen, sind  hier  nicht  zu  erwarten,  da  offenbar  die  angegebenen  Ver- 
hältnisse vollständig  mit  der  Grösse  der  magnetisirenden  und  den  Mag- 
netismus umkehrenden  Kräfte  sich  ändern  müssen. 

Vermittelst  der  §.  263  und  282  erwähnten  Methode,  bei  welcher  die  325 
geraden  oder  hufeisenförmigen  Magnetstäbe  in  horizontaler  Lage  nörd- 
lich oder  südlich  vor  eine  Magnetnadel  hingelegt  wurden , so  dass  die 
ostwestlich  gerichtete  Verbindungslinie  ihrer  Pole  jedesmal  von  der  ver- 
längerten Axe  der  Nadel  halbirt  wurde,  hat  Külp  ')  ferner  beobachtet: 

Werden  an  die  Pole  einer  gesättigten  geraden  Stahllamelle  weiche 
Eisenstäbe  in  einer  gegen  die  Axe  der  Lamelle  senkrechten  Richtung  ge- 
legt und  dann  in  der  Richtung  ihrer  Axe  (senkrecht  gegen  die  Axe  der 
Lamelle)  vorsichtig  abgeschoben,  so  vermehrt  sich  hierbei  selbstverständ- 
lich das  permanente  Moment  der  Lamelle  nicht,  wohl  aber,  wenn  sie  nicht 
gesättigt  ist. 

Stösst  man  drei  gleiche  Magnetstäbe  mit  ihren  ungleichnamigen  Polen 
aneinander  und  trennt  sie  nach  einiger  Zeit  wieder,  so  bleiben  ihre  perma- 
nenten Momente  ungeändert,  so  lange  die  Magnete  von  ihrem  Sättigungs- 
punkt nicht  sehr  weit  entfernt  sind.  Sind  die  Magnete  ungleich,  so  ver- 
stärkt sich  das  permanente  Moment  dos  in  der  Mitte  liegenden  Stabes, 
wenn  es  schwächer  ist ; ist  der  mittlere  Stab  der  stärkere , so  werden  die 
Stäbe  an  den  Enden  hierdurch  verstärkt;  wenn  sie  nicht  wieder  dem 
Sättigungspunkt  nahe  Btehen. 

Dasselbe  Resultat,  nur  in  höherem  Grade,  wurde  erhalten,  als  hier- 
bei noch  an  die  Enden  der  einander  berührenden  Lamellen  weiche  Eisen- 
anker gelegt  wurden.  Bei  2 oder  3 hufeisenförmigen  Lamellen,  welche 
so  mit  ihren  Schenkeln  in  einer  Ebene  liegend  zusammengelegt  wurden, 

dass  ihre  Axen  hinter  einander  in  der  Lage  oder  sich  befanden, 


1)  Külp,  Pogg.  Aan.  Bd.  CXXXV,  S.  395,  410.  1868*. 
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erhielt  man  bei  seitlichem  Abschieben  der  Magnete  von  einander  diesel- 
ben Resultate. 

Auch  hier  wirken  angelegte  Eisenstücko  wie  hei  geraden  Stahl- 
magneten. 

Wir  wenden  uns  jetzt  der  Erklärung  der  in  den  vorigen  Paragra- 
phen beschriebenen  Thatsachen  zu. 

Um  zunächst  das  hei  wachsender  magnetisirender  Kraft  allmählich 
eintretende  Maximum  des  temporären  magnetischen  Momentes  zn  be- 
gründen, musste  man  unter  der  Annahme  der  Scheidung  magnetischer 
Fluida  zu  der  Hypothese  seine  Zuflucht  nehmen,  dass  diese  Scheidung 
nicht  proportional  der  scheidenden  magnetischen  Kraft  stattfände,  son- 
dern mit  wachsender  Intensität  derselben  in  geringerem  Verhältniss  vor 
sich  ginge.  Auf  diese  Weise  sneht  PI  Ücker1)  die  von  Müller  abgelei- 
tete Formel  für  die  Beziehung  zwischen  der  magnetisirenden  Kraft  p 
und  dem  in  den  Eisenstäben  entwickelten  temporären  magnetischen  Mo- 
ment : 

m = earctg  | = ^ [l  _ I (|)'  + . .] 1) 

aus  der  Annahme  herzuleiten,  dass  der  Scheidung  der  mngnetischen  Fluida 
in  den  einzelnen  Molekülen  ein  gewisser  Widerstand  entgegenstehe,  wel- 
cher im  Allgemeinen  einer  Potenz  der  magnetisirenden  Kraft  p ent- 
spräche. Dann  würde  sich  das  magnetische  Moment  tu  ausdrücken  las- 
sen durch  die  Formel: 

m =pX  — fi  (pA)"  = pA  (1  — (t  (pA)*“1)  ....  2) 

wo  A und  fl  Constante  sind,  die  PI  Ücker  mit  dem  Namen  „Inductions-“ 
nnd  „Widerstaudscoefficient“  bezeichnet,  und  wo  » > 1 ist.  Da  ti  nicht 
gleich  2 sein  kann,  indem  sonst  bei  entgegengesetzter  Magnetisirung, 
wenn  p in  — p übergeht,  der  Werth  nt  nicht  in  — m übergeben  würde, 
nimmt  Plücker  willkürlich  n — 3 an.  Dann  entspricht  die  Formel  2 

c 1 

der  Formel  1,  wenn  man  A = — , fl  = — — setzt. 

K de* 

Zur  Begründung  des  Auftretens  des  permanenten  Magnetismus 
müsste  man  noch  die  Annahme  der  Coercitivkraft  machen,  die  man  ge- 
wissermaasson  auch  als  einen  Widerstand  auffassen  könnte,  welcher  die 
Rückkehr  der  geschiedenen  Fluida  zu  einander  verhinderte.  — Die  Er- 
scheinung, dass  schwächere  und  entgegengesetzte  Kräfte,  als  die  magne- 
tisirenden, einem  Stab  den  permanenten  Magnetismus  entziehen,  würde 
zu  der  Folgerung  veranlassen , dasB  der  Widerstand  bei  der  Trennung 
der  Fluida  von  einander  grösser  wäre,  als  bei  ihrer  Wiedervereinigung. 


*)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCI,  S.  12.  1854*. 
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Viel  übereinstimmender  mit  dem  später  mitzntheilenden , mecha- 327 
nischen  Verhalten  der  Magnete  erscheint  zur  Erklärung  der  bisher 

erwähnten  Resultate  die  Annahme 
von  drehbaren  Molokularmagneten, 
die  in  einem  unmagnetischen  Stab 
in  allen  Richtungen  durch  einan- 
der liegen,  im  magnetischen  gerich- 
tet sind  (vergl.  §.  68  und  70).  Es 
ist  von  vornherein  klar,  dass  man 
sich  unendlich  viele  Anordnungen 
der  Molekularmagnete  in  den  Kör- 
pern denken  kann , bei  denen  sie 
nicht  nach  aussen  wirken.  Liegen 
dieselben  z.  11.  mit  ihren  ungleich- 
namigen Polen  an  einander  in  Krei- 
sen geordnet,  oder  sind  ihre  Pole 
überhaupt  in  jedem  Ranmelement 
mit  ihren  Polen  nach  allen  Richtun- 
gen gerichtet,  so  wird  dieses  Ver- 
hältniss  eintreten.  Bezeichnet  nun 
OX,  Fig.  190,  die  Richtung  der  auf 
einen  Eisen-  oder  Sta^lstab  wirken- 
den magnetisireuden  Kraft,  so  wird  dann  auch  OX  die  Richtung  der 
magnetischen  Axe  des  Stabes  werden.  Es  sei  NS  einer  der  kleinen  Mo- 
lekularmagnete, welcher  im  unmagnetischen  Zustande  des  Stabes  mit  der 
Axe  0 X den  Winkel  N 0 X = ß bildet.  Durch  die  magnetisirende 
Kraft,  deren  Grösse  X sei,  wird  NS  der  Axe  OX  um  den  Winkel  ß zu- 
gedreht werden,  so  dass  er  die  neue  Lage  Nt  St  einuimmt,  in  der  er  mit 
0 X nur  noch  den  Winkel  « — ß macht.  Das  auf  N S in  dieser  Lago 
durch  die  magnetisirende  Kraft  N\  A = X ausgeübte  Drehungsmoment 
ist  Ni  B = Xsin  («  — ß).  Soll  der  Molekularmagnet  im  Gleichge- 
wicht sein , so  muss  das  durch  die  Molekularkräfte  auf  denselben  aus- 
geübte Dreliungsmomeut  N\  C,  welches  denselben  in  seine  frühere  Lage 
zurückzuführen  strebt  , dem  magnetischen  Drehungsmoment  gleich  sein. 

Das  erstero  ist  im  Allgemeinen  eine  Function  des  Winkels  NON |,  um 
den  NS  gedreht  worden  ist,  so  dass  also  als  Gleichgewichtsbedingung 
gälte : 

X sin  (ß  — ß)  = D.f(ß) 1) 

Das  magnetische  Moment  des  Molekularmngnetes  für  sich  sei  m,  also  . 
das  Moment,  welches  er  in  seiner  unmagnetischen  Ruhelage  denfStabe  in 
der  Richtung  OX  erthcilt,  m.cos  ß.  Nach  der  Drehung  ist  letzteres  Mo- 
ment m cos  ( <x  — ß),  also  die  durch  die  Drehung  bewirkte  Zunahme  des 
Momentes  des  Stahes: 

M — m [cos  («  — ß)  — cos  ß] 2) 


Fig.  190. 
A 
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Dehnen  wir  diese  Betrachtung  über  alle  Moleküle  Job  Magnetes 
au»,  so  können  wir  unter  gewissen  Annahmen  über  die  Function  / der 
zurücktreibenden  Molekularkräfte  das  durch  die  Kraft  X dem  Körper  er- 
theilte  magnetische  Moment  berechnen.  — Die  einfachste  Annahme  in 
dieser  Beziehung  wäre  die,  dass  die  zurücktreibende  Kraft  dem  Drehungs- 
winkel ß des  Molekularmagnetes  proportional  ist.  Für  kleinere  Drehun- 
gen kann  man  dann  auch  mit  Weber  den  Bogen  Beinern  Sinns  gleich 
setzen,  so  dass  die  Gleichgewichtsbedingung  des  gedrehten  Molekular- 
magnetes ist : 

X sin  (a  — ß)  = D . sin  ß 

oder 


tgß  = 


Xsin  u 
D -f  X cos  a 


3) 


Aus  dieser  Gleichung  kann  man  in  die  Gleichung  2)  den  Werth  für 
ß einsetzen  und  erhält: 

/ X -f-  D cos  a 


M 


D1  + XJ  -f-  2 


« \ 

-■ — cos  « ) . . 

D X cos  a / 


4) 


Ist  die  Zahl  sämmtlicher  Moleküle , welche  im  unmagnetischen  Zu- 
stande des  Körpers  in  einem  Raumelemente  nach  allen  Richtungen  hin 
liegen,  gleich  n,  und  stellen  wir  nns  vor,  dieselben  wären  alle  durch  den 
Mittelpunkt  einer  Kugel  vom  Radius  1 himlurchgelegt,  so  würde  die  Zahl 
der  gegen  d?e  Flächeneinheit  der  Kugeloberfläche  gerichteten  Moleküle 
n 

gleich  - — sein,  die  Zahl  der  Moleküle  also,  welche  gegen  eine  zu  der 
4 7t 

magnetischen  Axe  OX  concentrische  Zone  Nn  der  Kugeloberfläche  ge- 

fl 

richtet  sind,  deren  Wiukelabstand  von  OX  gleich  ct  ist,  - — • 2 7t  sin  adu, 

4 71 

also  das  durch  diese  Moleküle  nach  ihrer  Drehung  dem  Körper  ertheilte 
Moment  gleich  — Msinada,  und  das  durch  die  Drehung  aller  Moleküle 
des  Elementes  des  Körpers  erzeugte  Moment 

71 

M„  = J M.sitittdu. 

X 


Dieses  Integral  ist  fiir 

X < D M0  = | m n 


J) 


X>D  A4  = m»  (l  - | -^V). 

Bei  kleinen  Werthen  der  magnetisirenden  Kraft  wird  also  das 


*)  Arndtsen,  Pr>£g.  Ann.  Bd.  C1V,  S.  610.  1858*;  auch  Röber,  Pogg.  Aun. 
Bd.  CXXXIU,  S.  Dü.  1868*. 
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des  Maximums  der  Magnetisirung. 

Moment  des  magnetisirten  Körpers  der  magnetisirenden  Kraft  propor- 
tional sein , bei  grösseren  sich  einem  Maximum  nähern , welches  gleich 
mn  ist.  Das  erste  V erhalten  wird  andnuern,  bis  X = I),  also  Jtf0  = |*»H; 
also  bis  das  magnetische  Moment  zwei  Drittel  des  Maximams  erreicht  hat. 

Bezeichnen  wir  mit  dem  Namen  der  Magnotisirnngsconstante  k das 
durch  eine  magnetisirende  Kraft  Eins  in  einem  cubischen  Raumelement 
von  der  Einheit  des  Volumens  erzeugte  magnetische  Moment  (s.  §.  339), 
so  würde  bei  einer  Kraft  X dieses  Moment  nicht,  wie  es  der  Propor- 
tionalität mit  letzterer  Kraft  entspräche,  gleich  kX,  sondern  dasselbe 
wäre  durch  eine  der  oben  angeführten  Formeln  gegeben.  Eine  Prüfung 
derselben  s.  im  Cap.  Magnetismus  der  Ellipsoide  (§.  353  u.  flgde.). 

Bei  der  Betrachtung,  dass  die  durch  die  magnetisirende  Kraft  ge-  328 
drehten  Moleküle  stets  sich  so  stellen , dass  ihre  Axe  mit  der  Resultante 
der  magnetisirenden  Kräfte  und  der  sie  in  ihre  erste  unmagnotische 
Gleichgewichtslage  zurückführenden  Molekularkräfte  zusammenfallt,  ist 
indess  ein  Umstand  nicht  berücksichtigt,  der  die  Resultate  wesentlich 
ändern  kann.  Man  findet  nämlich , wie  wir  später  nusführen , dass  Er- 
schütterungen das  temporäre  Moment,  auch  eines  weichen  Eisenstabes, 
der  sich  unter  Einwirkung  einer  Magnetisirungsspirale  befindet,  wesent- 
lich vermehren,  so  dass  die  Moleküle  durch  eine  Art  von  „Reibung  der 
Ruhe“  in  der  Bewegung  gehindert  werden,  welche  ihnen  durch  die  mag- 
netisirendc  Kraft  ertheilt  werden  würde,  und  sie  erst  nach  Ueberwindung 
dieser  Reibung  durch  mechanische  Erschütterungen  völlig  die  magneti- 
sche Gleichgewichtslage  annehmen  ').  Der  Magnet  verhält  sich  hierin  ge- 
rade wie  ein  Körper,  dessen  Gestalt  durch  äuBsere  mechanische  Kräfte 
temporär  geändert  wird , und  der  gleichfalls  erst  bei  wiederholten  Er- 
schütterungen die  durch  die  mechanischen  Kräfte  gebotene  Gestaltsände- 
rung völlig  erfährt.  — Ueber  die  Gesetze  dieses  Bewegungswiderstandes 
der  Moleküle  wissen  wir  aber  noch  nichts  Näheres. 

Das  Maximum  des  temporären  magnetischen  Momentes  des  Körpers 
würde  bei  einer  magnetisirenden  Kraft  erreicht  sein,  bei  welcher  die  Axen 
aller  Molekularmagnete  der  magnetischen  Axe  des  Körpers  parallel  und 
mit  ihren  gleichen  Polen  nach  derselben  Seite  gerichtet  sind.  Dies  wird 
erst  dann  eintreten,  wenn  die  magnetisirende  Kraft  so  stark  wirkt,  dass 
sie  die  Kräfte  überwiegt,  vermöge  deren  jedes  durch  den  Strom  gerich- 
tete Molekül  in  Folge  seiner  magnetischen  Anziehungen  die  benachbar- 
ten Moleküle  in  entgegengesetzter  Lage  einzustellen  sucht,  wodurch  jedes- 
mal das  magnetische  Moment  sich  viel  geringer  ergiebt,  als  wenn  alle 
Moleküle  ohne  gegenseitige  magnetische  Einwirkung  auf  einander  blieben. 

Das  nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  in  den  magnetisir- 
ten  Körpern  znriiekbleibende  permanente  magnetische  Moment  scheint 
dadurch  bedingt  zu  sein,  dass  sich  bei  der  Drehung  der  Molekularmag- 

*)  ß.  Wiedemann,  Verhandlungen  der  Baseler  Nalurf.-Gesellschaft.  Bd.  II,  S.  193 
u.  flgde.;  Pogg.  Auu.  Bd.  CVI,  S.  169.  1659*. 
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nete  selbst  die  zwischen  ihnen  wirkenden  Molekularkräfte  geändert  ha- 
ben , so  dass  sie  nach  dem  Aufhören  der  dieselben  drehenden  magneti- 
schen Kräfte  nicht  vollständig  ihre  früheren  Gleichgewichtslagen  wieder 
einnehmeu,  gerade  wie  ein  Körper,  dessen  Gestalt  durch  mechanische 
Kräfte  temporär  geändert  ist,  nach  dem  Aufhören  derselben  eine  perma- 
nente Gestaltsveränderung  beibehält.  Da  auch  hier  nach  später  zn  er- 
wähnenden Versuchen  Erschütterungen  den  permanenten  Magnetismus 
vermindern,  so  könnte  man  diese  Aenderung  der  Molekularkräfte  sich 
bildlich  wiederum  durch  einen  „Reihungswiderstand“  ersetzt  denken,  der 
die  gedrehten  Moleküle  hindert,  völlig  dem  Zug  der  Molekularkräfte  zu 
folgen,  der  eie  in  die  unmagnetische  Lage  zurückführt. 

Das  Gesetz  der  Aenderung  der  Molekularkräfte  bei  der  Drehung 
der  Moleküle  kennen  wir  nicht.  Es  kann  also  von  vornherein  über  das 
Verhhltniss  der  temporären  und  permanonten  Momente  kein  Schluss  ge- 
zogen werden.  Wollte  man  annehmen,  dass  die  permanente  Drehung, 
welche  die  magnetischen  Moleküle  nach  Aufhören  der  magnetisironden 
Kraft  behalten , proportional  der  durch  letztere  bewirkten  temporären 
Drehung  ist,  so  würde  nach  der  Formel  2)  des  vorigen  Paragraphen 
das  permanente  magnetische  Moment  in  der  Richtung  der  Axe  des  Kör- 
pers für  jeden  Molekularmagnet 


Mr 


sein,  wo  n eine  Constante  ist. 

Das  Maximum  des  permanonten  magnetischen  Momentes  würde  der 
Körper  behalten,  wenn  er  während  der  Einwirkung  der  magnetisironden 
Kraft  auch  das  Maximum  des  temporären  Momentes  erlangt  hätte. 

Wenn  man  zuweilen  von  einer  „ Uebersättigung “ eines  Mngnet- 
stabes  mit  Magnetismus  spricht,  so  kann  das  nur  so  viel  heissen,  dass 
stark  magnetisirte  Stäbe  bei  mechanischen  Einflüssen,  z.  B.  Erschütte- 
rungen, eine  grössere  Menge  ihres  Magnetismus  verlieren,  als  schwach 
magnetisirte,  und  erst  mit  der  Zeit  nach  wiederholten  Erschütterungen 
einen  permanenten  Zustand  erhalten.  Eine  wirkliche  Uebersättigung  ist 
nach  den  vorher  mitgetheilten  Erfahrungen  nicht  anzunehmen. 


329  Die  Verschiedenheit,  welche  das  weiche  und  harte  Eisen,  der  weiche 
und  harte  Stahl  bei  der  Magnetisirung  zeigen,  lässt  sich  nach  dieser 
mechanischen  Theorie  viel  besser  und  sachgemässer  erklären , nls  nach 
der  Theorie  der  scheidbaren  Fluida.  Nach  letzterer  müsste  der  Wider- 
stand, welcher  sich  der  temporären  Scheidung  der  Fluida  entgegenstellte, 
grösser  sein  beim  harten  und  weichen  Stahl,  als  beim  harten  oder  beim 
weichen  Eisen,  so  dass  die  temporäre  Magnetisirung  des  ersteren  kleiner 
wäre,  als  die  des  letzteren.  Ebenso  würde  sich  auch  beim  Aufhören  der 
mugnetisirenden  Kraft  der  Wiedervereinigung  der  Fluida  im  Stahl  ein 
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grösserer  Widerstand  darbieten,  als  im  Eisen,  und  so  ersterer  mehr  per- 
manenten Magnetismus  behalten. 

Nach  der  Theorie  der  drehbaren  Molekularmagnete  würden  diese 
Widerstände  auf  die  der  Drehung  der  Moleküle  entgegenstehenden  Mole- 
kularkräfte zu  übertragen  sein.  Im  weichen  Eisen  sind  die  Moleküle 
leichter  beweglich;  sie  folgen  der  magnetisirenden  Kraft  in  ihrer  Dre- 
hung weiter  als  die  Moleküle  des  härteren  Eisens  und  Stahls ; das 
durch  gleiche  Kräfte  erzeugte  temporäre  magnetische  Moment  ist  in  er- 
sterem  grösser.  Dabei  gelangen  aber  im  Eisen  die  Moleküle  schon  bei 
schwächeren  Kräften  in  die  Lage,  in  welcher  ihre  magnetischen  Axen  der 
magnetischen  Axe  des  Körpers  parallel  werden.  Während  also  im  Stahl 
noch  die  temporäre  Magnetisirung  schnell  ansteigt,  nähert  Bie  sich  im 
Eisen  schon  langsamer  dem  Maximum.  — Nach  Aufhebung  der  magne- 
tisirenden  Kraft  finden  wiederum  die  Moleküle  des  weichen  Eisens  einen 
geringeren  Bewegungswiderstand,  oder  die  Molekularkräfte  sind  weniger 
geändert,  sie  ziehen  die  Moleküle  fast  vollständig  in  ihre  unmagnetischen 
Lagen  zurück;  im  harten  Eisen  und  Stahl  dagegen  werden  sie  durch  die 
geänderten  Molekularkräfte  gehemmt,  sie  behalten  eine  stärkere  perma- 
nente Drehung  und  der  aus  ihnen  zusammengesetzte  Körper  ein  be- 
deutenderes permauentes  magnetisches  Moment. 

In  dieser  Beziehung  ist  das  Verhalten  des  Eisens  und  Stahls  gegei 
äussere  mechanische  Kräfte  verschieden  von  dem  gegen  magnetisirendi 
Kräfte,  da  bei  der  Einwirkung  der  ersteren  auf  Eisen  die  temporären  Ge- 
staltsveränderungen , aber  auch  die  permanenten  bedeutender  sind  als 
beim  Stahl.  Es  ist  indess  wohl  zu  beachten,  dass  durch  mechanische 
Kräfte  nicht  nur  eine  Drehung  der  Moleküle  um  ihren  fest  bleibenden 
Schwerpunkt,  Bondern  auch  eine  Verschiebung  derselben  an  einander  be- 
wirkt wird,  während  bei  der  Wirkung  magnetischer  Kräfte,  wenigstens 
in  gewöhnlichen,  nicht  gedrillten  und  gebogenen  Körpern,  nur  die  erstere 
eintritt,  so  dass  doch  ein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Wirkung  beider 
Arten  von  Kräften  besteht. 

Um  zu  erklären,  dass  zur  Entmagnetisirung  eines  permanent  magne-  330 
tisirten  Stabes  eine  geringere  magnetische  Gegenkraft  erforderlich  sei, 
als  zum  Magnetisiren,  müssen  wir  annehmen,  dasB,  wenn  wir  eine  magne- 
tische Kraft  auf  die  gedrehten  magnetischen  Moleküle  eines  Magnetes 
wirken  lassen,  die  sie  in  die  Gleichgewichtslage  zurückdreht,  dieselben 
stets  der  Wirkung  der  Kraft  während  ihrer  Dauer  bis  zu  einer  bestimm- 
ten Grenze  folgen;  nach  Aufhebung  derselben  aber  stets  zum  Theil  wie- 
der in  ihre,  durch  die  Aenderung  der  Molekularkräfte  bedingte,  magneti- 
sche Lage  zurückspringen.  Es  könnte  hierbei  geschehen,  dass  die  Theil- 
chen  temporär  über  ihre  nnmagnetiBchen  Gleichgewichtslagen  hinaus  ge- 
dreht werden , der  Körper  also  temporär  eine  entgegengesetzte  Magueti- 
sirung  zeigt;  dass  aber  nach  Aufhebung  der  entmagnetisirenden  Kraft 
dieselben  wieder  über  die  Gleichgewichtslage  auf  die  frühere  Seite  hin- 
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übergehen,  und  dann  der  Körper  wieder  die  frühere  Magnetisirung  er- 
hält. Hierbei  würde,  um  die  Theilchen  permanent  in  die  unmagneti- 
sche Lage  überzuführen,  eine  kleinere  Kraft  als  zur  Drehung  in  die  per- 
manente magnetische  Lage  erforderlich  sein. 

331  Wenn  wir  auch  bei  dem  Mangel  an  genaueren  Kenntnissen  über  die 
Moleknlarkräfte  keine  nähere  mathematische  Begründung  dieser  Verhält- 
nisse für  jetzt  geben  können,  so  zeigen  sie  doch  nach  meinen  Untersuchun- 
gen eine  äusserst  deutliche  Analogie  mit  den  durch  mechanische  Kräfte 
bedingten  Veränderungen  der  Körper.  Sucht  man  einen  permanent  tor- 
dirten  oder  gebogenen  Körper  durch  Kräfte,  welche  den  tordirenden  oder 
biegenden  entgegenwirken,  in  seinen  früheren  Zustand  zurückznführen,  so 
detordirt  oder  cntbiegt  er  sich  auch  temporär  unter  Einwirkung  derselben 
mehr  oder  weniger  und  kann  sogar  eine  der  ersten  Gestaltsverändernng 
entgegengesetzte  Torsion  oder  Biegung  annehmen.  Beim  Aufheben  der 
Kräfte  springt  er  aber  stets  zum  Theil  in  die  frühere  tordirte  oder  gebo- 
gene Form  zurück,  bis  die  temporären  Gestaltsveränderungen  eine  be- 
stimmte Grenze  überschritten  haben. 

Dabei  ist  wiederum  zur  völligen  Aufhebung  der  ersten  permanenten 
Biegung  oder  Torsion  eine  schwächere  Kraft,  als  zur  Erzeugung  dersel- 
ben erforderlich. 

Dass  bei  der  ersten  Magnetisirung  die  magnetischen  Momente  An- 
fangs etwas  langsamer  ansteigeu,  als  bei  späteren  Magnetisirungen , hat 
wohl  darin  seinen  Grund,  dass  die  Moleküle  bei  wiederholter  Drehung 
an  einander  allmählich  leichter  beweglich  werden.  Die  analoge  Erschei- 
nung kann  man  auch  in  Betreff  der  Biegungen  und  Torsionen  eines  Sta- 
bes beobachten.  Ebenso  zeigt  sieh  bei  wiederholten  Magnetisirungen  und 
Eutmagnetisirungen  ebensowohl  eine  allmähliche  Abnahme  des  durch  stär- 
kere magnetische  Kräfte  erzeugten  permanenten  magnetischen  Momentes, 
wie  bei  wiederholten  Torsionen  und  Detorsionen,  Biegungen  und  Entbie- 
gungen  eines  Stabes  eine  allmähliche  Abnahme  der  durch  eine  gewisse 
stärkere  mechanische  Kraft  zu  erzielenden  Drillung  und  Biegung,  indem 
nach  und  nach  die  Theilchen  dabei  beweglicher  werden  und  nach  Auf- 
hebung der  von  aussen  wirkenden  Kräfte  durch  die  inneren  Molekular- 
krafte  immer  mehr  in  ihre  Gleichgewichtslagen  vor  Einwirkung  dersel- 
ben zurückgeführt  werden. 

Auf  diese  Weise  lassen  sich  die  in  §.  310  u.  flgde.  aufgeführten  Sätze 
in  Bezug  auf  den  Magnetismus  fast  ohne  Veränderung  auf  die  mechani- 
schen, z.  B.  durch  die  Torsion,  bedingten  Gestaltsverändernngen  der  Kör- 
per übertragen. 

332  Eine  Zusammenstellung  der  in  diesem  Gebiet  von  mir  erhaltenen 
Resultate  zeigt  dies  recht  deutlich. 
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Torsion. 

1.  Die  temporären  Torsionen 
eines  zum  ersten  Male  durch  auf- 
steigende Gewichte  tordirten  Drathes 
wachsen  Anfangs  schneller  als  jene 
Gewichte. 

2.  Die  permanenten  Torsio- 
nen des  Drathes  steigen  noch  viel 
schneller  an. 

3.  Zum  Detordiren  des  Drathes 
ist  eine  viel  kleinere  entgegenge- 
richtete Kraft  erforderlich,  als  zum 
Tordiren. 

4.  Bei  wiederholten  Drillungen 
des  Drathes  nähern  sich  seine  Tor- 
sionen mehr  und  mehr  der  Propor- 
tionalität mit  den  drehenden  Ge- 
wichten. Die  Torsionen  sind  dabei 
grösser,  als  bei  der  ersten  Drillung. 

5.  Bei  wiederholter  Anwendung 
derselben  tordirenden  und  detordi- 
renden  Gewichte  G und  — G\ 
sinkt  das  hei  der  Drillung  erreichte 
Maximum  der  permanenten  Torsion 
und  steigt  das  bei  der  Detorsion 
erreichte  Minimum  derselben  bis  zu 
einer  bestimmten  Grenze. 

6.  lieber  die  Grenzen  der  wie- 
derholten Torsionen  und  Detoreio- 
nen  hinaus  tordirt,  verhält  sich  der 
Drath  wie  ein  zum  ersten  Male  tor- 
dirter. 

7.  Ein  tordirter  Drath,  der  durch 
die  Kraft  — G detordirt  ist,  kann 
durch  wiederholte  Wirkung  der  Kraft 
— G nicht  nach  einer  der  ersten 
Torsion  entgegengesetzten  Richtung 
tordirt  werden.  Wohl  aber  tordirt 
ihn  die  Kraft  -f-  G im  ersten  Sinne. 


Magnetismus. 

1.  Die  temporären  Magnetis- 
men eines  znm  ersten  Male  durch  auf- 
steigende  galvanische  Ströme  mag- 
netisirten  Stabes  wachsen  Anfangs 
schneller  als  die  Intensitäten  jener 
Ströme. 

2.  Die  permanenten  Magne- 
tismen des  Stabes  steigen  noch  viel 
schneller  an. 

3.  Zum  Entmagnotisiren  des  Sta- 
bes ist  ein  viel  schwächerer  entge- 
gengerichteter Strom  erforderlich, 
als  zum  Magnet  isiren. 

4.  Bei  wiederholten  Magnetisi- 
rungen  des  Stabes  nähern  sich  seine 
Magnetismen  mehr  und  mehr  der 
Proportionalität  mit  der  Intensität 
der  magnetisirenden  Ströme.  Die 
Magnetismen  sind  dabei  grösser,  als 
bei  der  ersten  Magnetisirung. 

5.  Bei  wiederholter  Anwendung 
derselben  magnetisirenden  und  ent- 
magnetisirenden  Ströme  / und  — 7, 
sinkt  das  bei  der  Magnetisirung  er- 
reichte Maximum  des  permanenten 
Magnetismus  nnd  steigt  das  bei  der 
Entmagnetisirung  erreichte  Mini- 
mum desselben  bis  zu  einer  bestimm- 
ten Grenze. 

6.  lieber  die  Grenzen  der  wieder- 
holten Magnetisirungen  und  Ent- 
magnetisirungen  hinaus  magnetisirt, 
verhält  sich  der  Stab  wie  ein  zum 
ersten  Male  maguetisirter. 

7.  Ein  magnetisirter  Stab,  der 
durch  einen  Strom  von  der  Intensi- 
tät — / entmagnetisirt  ist,  kann 
durch  wiederholte  Einwirkung  des 
Stromes  — I nicht  in  einem  der 
ersten  Magnetisirung  entgegenge- 
setzten Sinne  magnetisirt  werden. 
Wohl  aber  magnetisirt  ihn  derStrom 
+ 1 im  ersten  Sinne. 


« 
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Vergleichung  des  mechanischen 


Torsion. 


Magnetismus. 


8.  Wird  ein  Dratb,  der  die  per- 
manente Torsion  A besitzt,  durch 
die  Kraft  b auf  die  Torsion  B und 
sodann  weiter  auf  die  Torsion  C ge- 
bracht, welche  zwischen  A und  B 
liegt,  so  bedarf  man,  um  ihm  wieder 
die  Torsion  B zu  geben,  von  Neuem 
der  Kraft  b.  Hierbei  kann  A auch 
Null  sein,  und  B grösser  oder  kleiner 
als  A. 


8.  Wird  ein  Stab,  der  den  per- 
manenten Magnetismus  A hat,  durch 
den  Strom  b auf  den  Magnetismus  B 
und  sodann  weiter  auf  den  Magne- 
tismus C gebracht,  welcher  zwischen 
A und  B liegt,  so  bedarf  man,  um 
ihm  wieder  den  Magnetismus  B zu 
geben,  von  Neuem  des  Stromes  b. 
Hierbei  kann  A auch  Null  sein,  und 
B grösser  oder  kleiner  als  A. 


In  Betreff  der  Biegung  lassen  sich  die  analogen  Sätze  aufstelleu  wie 
für  die  Torsion. 


Wenn  die  Annäherung  der  Magnetisirung  an  ein  Maximum  noch 
keinen  Beweis  für  die  Existenz  drehbarer  Molekularmagnete  liefert,  da 
Bie  ebensowohl  durch  die  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  immer 
langsamer  erfolgende  Scheidung  der  magnetischen  Fluida  abzuleiten 
wäre,  so  dürfte  diese  vollständige  Analogio  doch  kaum  einen  Zweifel 
gestatten,  dass  die  Magnetisirung  wirklich  durch  Aenderung  der  Lage 
der  einzelnen  Moleküle  der  magnetischen  Metalle  bedingt  ist.  Diese 
Vermnthung  wird  fast  zur  Gewissheit  durch  die  später  zu  erwähnenden 
Thatsachen,  welche  nachweisen,  dass  die  Magnetisirung  in  gewissen  Fäl- 
len sogar  eine  Gestaltsveränderung  der  Körper,  also  direct  eine  Verschie- 
bung ihrer  Moleküle  bedingen  kann  *)• 


333  Auch  das  §.  320  beschriebene  Verhalten  eines  temporär  oder  perma- 
nent magnetisirten  Eisend ratlies,  durch  welchen  man  direct  einen  galva- 
nischen Strom  leitet,  erklärt  sich  nach  meiner  Ansicht  durch  dieselben 
Annahmen,  wie  die  vorher  mitgetheilten  Resultate. 

In  dem  temporär  magnetisirten  Drathe  sind  die  Molekularmagnete 
mit  ihren  Axen  der  Axe  des  Drathes  zugeneigt  , so  dass  sie  ihre  Nord- 
pole alle  nach  der  einen  Seite  wenden.  Wird  ein  Strom  durch  den 
Drath  geleitet,  so  wird  dadurch  zunächst  die  Stellung  der  unmittelbar  in 
seiner  Axe  gelegenen  Moleküle  nicht  geändert,  da  auf  allen  Seiten  der- 


*)  Versuche  von  Villari,  die  Schnelligkeit  der  Drehung  der  magnetischen  Mo- 
leküle aus  der  Stärke  der  bei  abwechselnd  gerichteter  Magnetisirung  der  Stahlstäbe  in 
einer  sie  umgebenden  Spirale  erzeugten  Inductionsstrüme  abzuleiten , dürften  doch  nur 
die  Grösse  der  Drehung  der  magnetischen  Moleküle  erkennen  lassen,  da  bei  der  immer- 
hin sehr  kurzen  Zeit  der  Drehung  der  Moleküle  die  Gesammtintensität  des  bei  der- 
selben inducirten  luductionsstromes  nur  von  dem  Unterschied  des  Potentials  der  Magne- 
tismeu  auf  die  Inductionsspirale  vor  und  nach  der  Drehung,  nicht  aber  von  der  Zeit- 
dauer seiner  Aenderung  abhängt.  Villari,  Nuovo  C’imento  Vol.  XXI  — XXII*  Maggio 
e Giuguo,  186f>  — 66*.  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXX111,  S.  322.  1868*. 
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uml  magnetischen  Verhaltens  der  Körper. 

selben  der  Strom  im  Drath  in  gleicher  Intensität  fliesst.  Neben  den 
mehr  gegen  die  Oberfläche  des  Drathes  liegenden  Molekülen  fliesst  aber 
zur  Seite  der  Axe  des  Drathes  der  Strom  durch  einen  grösseren  Quer- 
schnitt desselben,  als  zur  Seite  der  ihnen  benachbarten  Theile  der  Ober- 
fläche; es  werden  sich  daher  die  Moleküle  unter  dem  Einfluss  des  crsteren 
Antheiles  des  Stromes  in  eine  gegen  die  Axe  des  Drathes  transversale 
Richtung  zu  stellen  streben  und  zwar  um  so  mehr,  je  näher  sie  au  der 
Oberfläche  des  Drathes  liegen.  Für  einen  in  der  Axe  des  Drathes  be- 
findlichen Beobachter  werden  sie  dabei  ihre  Nordpole  alle  nach  derselben 
Seite  hinwenden.  Es  wird  hierdurch  das  temporäre  magnetische  Moment 
des  Drathes  in  der  Richtung  seiner  Axe  vermindert.  Zugleich  werden 
aber  die  Moleküle  bei  der  Hin-  und  Ilerdrehung  leichter  beweglich,  und 
eine  neue  Wirkung  der  magnetisirenden  Kraft  allein  vermag  sie  stärker 
der  Axe  des  Drathes  zuzuwenden  als  vorher.  Deshalb  ist  die  temporäre 
Magnetisirung  des  Drathes  nach  dem  Oeffnen  des  durch  denselben  gelei- 
teten Stromes  grösser  als  vorher.  Ist  der  durch  den  Drath  geleitete 
Strom  schwach,  so  kann  der  Anstoss,  den  die  Molekularmagnete  durch 
ihn  erhalten,  sie  so  viel  beweglicher  machen,  dass  sie  nun  dem  Zuge  der 
relativ  starken  magnetisirenden  Kraft  mehr  folgen , als  vorher.  Der 
hindurchgeleitete  schwache  Strom  selbst  vermag  dann  durch  seine 
dauernde  elektromagnetische  Wirkung  auf  die  Molekularmagnete  diese 
letztere  Wirkung  nicht  zu  compensiren;  der  Drath  zeigt  schon  während 
des  Hindurchleitens  des  Stromes  ein  grösseres  Moment  in  der  Richtung 
seiner  Axe. 

Bei  der  Einwirkung  des  hindurchgeleiteten  Stromes  auf  den  perma- 
nent magnetisirten  Drath  findet  zunächst  dasselbe  statt.  Die  Moleküle 
werden  transversal  gestellt,  das  magnetische  Moment  des  Drathes  nimmt 
temporär  ab.  Nach  Aufhören  des  Stromes  kehren  die  Moleküle  zum 
Theil,  aber  nicht  völlig  in  ihre  magnetischen  Lagen  zurück;  daher  ist 
der  Magnetismus  des  Drathes  auch  permanent  verkleinert.  Dabei  nähern 
sich  aber  die  Moleküle,  da  sie  leichter  beweglich  geworden  sind,  ihren 
unmagnetischen , durch  die  Molekularkräfte  gebotenen  Gleichgewichts- 
lagen. Wird  der  Strom  in  gleicher  Richtung  noch  einmal  durch  den 
Drath  geleitet,  so  werden  die  Moleküle  nur  noch  einmal  dieselbe  Drehung 
erfahren  wie  vorher,  ihre  Beweglichkeit  wird  nicht  vermehrt,  und  der 
permanente  Magnetismus  nimmt  bei  dem  Oeffnen  des  Stromes  nur  wenig 
ab.  Wird  der  Strom  aber  in  entgegengesetzter  Richtung  durch  den 
Drath  geleitet,  so  suchen  die  Moleküle  in  entgegengesetzter  Richtung 
sich  transversal  zur  Axe  des  Drathes  zu  stellen.  Der  Magnetismus  des 
Drathes  nimmt  wiederum  ab  und  kehrt  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes 
ein  wenig  wieder  zurück.  Er  ist  aber  schwächer  wie  nach  dem  ersten 
Durchleiten  des  Stromes,  da  die  Moleküle  bei  ihrer  neuen  Drehung  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  sich  in  neuen  Bahnen  bewegt  haben,  also 
wiederum  beweglicher  geworden  sind  und  sich  mehr  und  mehr  ihren 
unmagnetischen  Lagen  zuwenden. 
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Auf  diese  Weise  vermindert  sich  allmählich  bei  abwechselnder  Rich- 
tung des  durch  den  Magnet  geleiteten  Stromes  Bein  Moment.  Dass  das- 
selbe endlich  während  des  Hindurchleitens  der  Ströme  und  nach  dem  Oeff- 
nen  nahezu  constant  bleibt,  hat  wohl  darin  seinen  Grund,  dass  die  jetzt 
ziemlich  transversal  gerichteten  Moleküle  der  Stäbe  hierbei  von  allen 
Seiten  von  dem  hindurchgeleiteten  Strom  umflossen  sind  und  bo  wenig 
von  demselben  bewegt  werden;  nur  die  au  der  Peripherie  des  Stabes  be- 
findlichen Moleküle  können  stärker  abgelenkt  werden. 

Dass  die  von  v.  Waltenhofen  beobachtete  anomale  Magnetisirung 
von  Eisenkernen  beim  Oefi'nen  des  Stromes  der  Magnetisirungsspirale 
nicht  unbedingt  für  ein  Rückschwingen  der  abgelenkten  Molekularmag- 
nete über  ihre  unmagnetische  Gleichgewichtslage  hinaus  spricht,  haben 
wir  schon  §.316  erwähnt. 

334  Der  §.  323  ausgeführte  Unterschied  zwischen  der  permanenten  Mag- 
netisirung eines  Stahlstabes  durch  einen  galvanischen  Strom  und  durch 
wiederholtes  Streichen  mit  einem  zweiten  Magnetstab  beruht  darauf,  dass 
im  ersten  Falle  alle  Molokularmagnete  gleichzeitig  dnreb  die  magnetisi- 
rende  Kraft  gerichtet  werden  und  nun  auch  zugleich  gegenseitig  auf  ein- 
ander richtend  einwirken , so  dass  sie  durch  beide  Ursachen  ihre  mittle- 
ren temporären  und  (nach  dem  Üeflnen  des  Stromes)  auch  permanenten 
magnetischen  Lagen  einnehmen. 

Bei  dem  Streichen  werden  aber  die  einzelnen  Moleküle  der  Stäbe 
durch  die  magnetisireuden  Kräfte  nach  einander  gerichtet.  Die  zuerst 
gerichteten  Theile  kehren  schon  zum  Theil  durch  die  Molekularkräfte  in 
ihre  unmagnetischen  Ruhelagen  zurück,  ehe  die  folgenden  Theile  gleich- 
falls durch  die  magnetisirende  Kraft  gerichtet  werden  und,  rückwirkend 
auf  die  ersten  Moleküle,  dieselben  in  ihren  magnetischen  Lagen  perma- 
nent erhalten.  — Erst  bei  wiederholtem  Streichen  nähern  sich  dann  die 
einzelnen  Molekularmagnete  den  Gleichgewichtslagen,  welche  sie  bekom- 
men hätten , wenn  sie  alle  gleichzeitig  der  magnetisirenden  Kraft  ausge- 
setzt worden  wären.  Einfache  Gesetze  lassen  sich  bei  diesem  complicir- 
ten  Verhalten  kaum  erwarten. 

333  Eine  Bestätigung  der  in  den  vorigen  Paragraphen  aufgestellten 
Ansichten  findet  sich  in  den  Versuchen  von  Beetz  ■)  über  das  von  dem 
Verhalten  gewöhnlicher  Eisenstäbe  etwas  abweichende,  magnetische  Ver- 
halten von  Eisenmassen,  welche  nach  der  Methode  von  Böttger 
(vergleiche  Theil  I,  §.  346)  auf  galvanoplastischem  Wege  zwischen  den 
Polen  eines  Magnetes  niedergeschlagen  worden  sind.  Ein  cylindriBches 
GlasgefasB  wurde  durch  eine  poröse  Scheidewand  in  zwei  Abtheilungen 
getheilt  und  mit  Lösung  von  Eisenvitriol  oder  Eisenchlorür  und  Salmiak 
gefüllt.  In  die  Abtheilungen  tauchten  als  positive  Elektroden  eine  Stahl- 


!)  Beetz,  Pogg.  Aun.  Bd.  CXI,  S.  107.  1860*. 
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platte,  als  negative  Elektrode  ein  rechteckiger  Blechstreifen,  dessen  län- 
gere Kanten  horizontal  lagen,  und  dessen  kürzere,  verticale  Kanten  gegen 
die  Wände  des  Glasgefässes  gegeulagen.  — Das  Glasgefäss  wurde  so 
zwischen  die  Pole  eines  starken  Magnetes  gestellt,  dass  seine  Pole  das- 
selbe von  aussen  gerade  an  den  Stellen  berührten , denen  von  innen  die 
kürzeren  Kanten  der  negativen  Elektrode  gegenüberstanden.  Das  durch 
den  Strom  eines  Daniell’schen  Elementes  auf  der  letzteren  niederge- 
schlagene Eisen  erhält  dann  schon  während  des  Entstehens  eine  magne- 
tische Polarität. 

Diese  Eisenmassen  wurden  in  eine,  vor  einem  Spiegelmagnetometer 
aufgestellte  Spirale  gebracht,  so  dass  ihre  magnetische  Axe  der  in  der 
Ost- Westrichtung  befindlichen  Axe  der  Spirale  parallel  war,  und  ihr  tem- 
porärer und  permanenter  Magnetismus  in  ganz  ähnlicher  Weise  be- 
stimmt, wie  bei  den  §.  309  angeführten  Versuchen.  Die  durch  die 
Ströme  in  der  Spirale  allein  bewirkten  Ablenkungen  des  Spiegels  des 
Magnetometers  wurden  durch  die  Annäherung  einer  zweiten  vom  Strom 
durchflossenen  Spirale  von  der  entgegengesetzten  Seite  her  compensirt. 

War  die  galvanoplastisch  niedergeschlagene  Eisenplatte  sehr  schmal 
gegen  ihre  Längsausdehnung  in  der  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe, 
so  wuchs  während  des  Herumleitens  eines  Stromes,  welcher  auf  sie  im 
Sinne  ihrer  permanenten  Magnetisirung  magnetisirend  einwirkte , ihr 
magnetisches  Moment  fast  gar  nicht.  Hatten  z.  B.  als  negative  Elektro- 
den gefirnisste  Silberdräthe  gedient,  die  nur  auf  einer  Seite  auf  einer 


schmalen  Fläche  von  Lack  entblösst  waren, 

I.  II. 

so  betrug  der  ursprünglich  permanente  Magnetismus  . 3,60  3,59 

der  temporäre  Magnetismus 3,70  3,69 

der  permanente  Magnetismus  nach  Unterbrechung  des 

magnetisirenden  Stromes 3,60  3,58 


Da  sich  nämlich  bei  der  Bildung  des  Eisenniederschlageg  sogleich 
die  einzelnen  magnetischen  Moleküle  so  ordnen,  dass  ihre  magnetischen 
Axen  mit  der  Verbindungslinie  der  beiden  Magnetpole  zusammenfallen, 
so  können  sie  bei  Einwirkung  von  magnetisirenden  Kräften,  welche  im 
gleichen  Sinne  wie  jene  Pole  wirken,  nicht  noch  weiter  der  Verbin- 
dungslinie derselben,  d.  i.  der  magnetischen  Axe  des  ganzen  niederge- 
schlagenen Eisenstückes  zugedreht  werden;  dasselbe  hat  von  vornherein 
das  Maximum  seines  Magnetismus  erreicht. 

Sind  die  Stücke  breiter,  so  liegen  neben  einander  die  Moleküle  in 
gleicher  Lage.  Durch  ihre  Wechselwirkung  wird  daher  in  jedem  Mole- 
kül eine,  dem  zunächstliegenden  entgegengesetzte  Polarität  erzeugt  oder 
dasselbe  auB  der,  durch  die  Wirkung  der  Magnetpole  gebotenen  Stellung 
abgelenkt.  Das  permanente  Moment  ist  dadurch  vermindert  und  die 
Eisenmasse  kann  durch  den  Strom  in  der  Magnetisirungsspirale  ein  stär- 
keres temporäres  Moment  annehmen  und  auch,  wenn  der  Strom  die  Theil- 


Digitized  by  Google 


384  Verhalten  galvanisch  niedergeschlagener  Magnete. 

chen  stärker  gerichtet  hat,  als  die  bei  ihrer  Ablagerang  thätigen  Magnet- 
pole, nach  Aufhebung  des  Stromes  ein  stärkeres  permanentes  Moment 
behalten. 

Lässt  man  auf  die  elektrolytisch  niedergeschlagenen  Magnete  ab- 
wechselnd hin-  und  hergerichtete  magnetisirende  Ströme  wirken,  so  ver- 
hält sich  ihre  temporäre  Magnetisirung,  wie  die  von  gewöhnlichen  Stahl- 
stäben; die  temporären  Magnetisirungcn  nehmen  auf  beiden  Seiten  all- 
mählich biB  zu  einer  bestimmten  Grenze  ab. 

Dagegen  verhalten  sich  die  permanenten  Magnetismen  ganz  anders. 
Wurden  z.  B.  um  einen  sehr  schmalen  elektrolytisch  niedergeschlagenen 
Magnet,  dessen  ursprüngliches  Moment  M = 3,95  betrug,  abwech- 
selnd entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  + m von  gleicher  Intensität 
I = i 51,35  herumgeleitet,  so  ergaben  sich  die  permanenten  Momente 
»w+  und  ♦»_  desselben  nach  dem  Oeffben  der  Ströme 

M m+  m_  m+  »(_  «i+  »i_  m+ 

+ 3,95  -|-  3,97  — 1,60  -f  3,34  — 1,62  -f  3,27  — 1,70  + 3,20 

Während  also  bei  gewöhnlich  magnetisirten  Stahlstäben  die  durch 
abwechselnd  gerichtete  magnetisirende  Ströme  erzeugten  permanenten, 
positiven  und  negativen  Magnetismen  einem  zwischen  ihnen  liegenden 
W'erthe  sich  immer  mehr  nähern,  sinkt  hier  allmählich  die  positive  Mag- 
netisirung und  steigt  die  negative. 

Der  Grund  hiervon  ist,  dass  bei  der  ursprünglichen  Magnetisirung 
die  Moleküle  mit  ihren  magnetischen  Axen  der  magnetischen  Axe  des 
ganzen  Eisenstückes  fast  parallel  liegen.  Die  magnetisirenden  Kräfte  der 
Spirale  wirken  also  auf  sie  in  einem  spitzen  Winkel.  Werden  nun  bei 
wiederholten  Hin-  und  Hermagnetisirungen  die  Theilchen  beweglicher, 
so  können  die  magnetisirenden  Kräfte  die  Theilchen  höchstens  immer 
wieder  in  die  der  Axe  parallele  Lage  zurückfiihren , die  entmagnetisiren- 
den  werden  sie  dagegen  allmählich  immer  weiter  von  derselben  ent- 
fernen, so  dass  sie  dann  bei  neuer  Einwirkung  der  magnetisirenden 
Kräfte  jene  erste  Lage  nicht  wieder  erreichen. 

Bei  dickeren  Eisenstücken,  in  welchen  die  Moleküle  von  vornherein 
mit  ihren  Axen  Btumpfere  Winkel  mit  der  magnetischen  Axe  des  ganzen 
Stückes  bilden,  wirkt  die  entmagnetisirende  Kraft  gleich  in  einem  grösse- 
ren Winkel  gegen  die  Axe  der  Moleküle  und  dreht  sie  daher  schon  bei 
den  ersten  Entmagnetisirungen  fast  so  weit  von  der  Axe  ab,  als  es  über- 
haupt bei  Einwirkung  öfter  abwechselnd  gerichteter  Magnetisirungen  ge- 
schieht. Deshalb  bleiben  die  durch  letztere  erhaltenen  magnetischen  Mo- 
mente des  Eisenstückes  schon  von  Anfang  an  nahezu  constant.  — Beim 
abwechselnden  Streichen  der  elektrolytisch  niedergeschlagenen  Magnete 
mit  einem  Stahlmagnet  in  der  einen  und  der  anderen  Richtung  zeigen 
sich  im  Wesentlichen  die  analogen  Erscheinungen. 

Es  stimmen  also  auch  die  Erklärungen  dieser  Versuche  völlig  mit 
der  oben  von  mir  entwickelten  Theorie  überein. 
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Durch  diese  Theorie  können  so  manche  Unklarheiten  beseitigt  wer-  336 
den,  welche  man  früher  in  die  Begründung  der  vorliegenden  Thatsachen 
einführte.  Man  nahm  wohl,  um  das  Verhalten  der  abwechselnd  durch 
entgegengesetzt  gerichtete  Kräfte  magnetisirten  Stäbe  zu  erklären,  eine 
Art  Uebereinanderlagerung  der  verschiedenen  Magnetisirungen  ’)  an, 
welche  verschieden  fest  gebunden  wären , so  dass  die  früheren  Magneti- 
sirungen nach  Aufhebung  der  wirkenden  Kräfte  immer  leicht  wieder 
hervorträten;  es  sollte  dann  aber  doch  eine  Wechselwirkung  zwischen 
jenen  Magnetisirungen  bestehen,  so  dass  eine  temporäre  Magnetisirnng 
in  einem  bestimmten  Sinne  eine  früher  schon  vorhandene  permanente 
im  entgegengesetzten  Sinne  doch  theilweise  oder  ganz  vernichten 
könnte  u.  s.  f.  *). 


2.  Hinflugs  der  Gestalt  auf  das  Moment  der  Magnete  und 
Elektromngnete,  deren  Axe  keine  in  sich 
geschlossene  Curve  bildet. 

a.  Mathematische  Berechnung  der  Vertheilung  des  Mag- 
netismus. Versuche  über  den  Magnetismus  der 
Kugeln  und  Ellipsoide. 


Die  Magnetisirnng  eines  beliebig  gestalteten  Körpers  durch  äussere  337 
magnetisirende  Kräfte  lässt  sich  ans  den  bisher  angeführten  Grundge- 
setzen des  Magnetismus  durch  mathematische  Rechnung  unter  gewissen 
Annahmen  a priori  ableiten.  Dies  ist  zuerst  von  Poisson  geschehen. 

Wir  wollen  die  Entwickelung 
seiner  Grundformel  in  einfacher 
Form  angeben ’). 

Es  sei  NS,  Fig.  191,  eine 
sehr  kleine  Magnetnadel  von  der 
Länge  2a,  an  deren  Polen  die 
magnetischen  Fluida  + fi  ange- 
häuft seien.  Der  Abstand  ihres 
Mittelpunktes  0 von  einem  entfernten  magnetischen  Punkte  C vom  Magne- 
tismus Eins  Bei  OC  = R,  der  Winkel  CON  = ft.  Ist  die  Nadel  NS  ge- 
gen 0 C klein,  so  wirken  die  Pole  N und  S auf  den  Punkt  C nahezu 


*)  Marianini,  An«,  de  Chim*  et  de  Phys.  [3]  T.  XVI,  p.  436.  1846*.  — 
a)  l’oisson,  Memoire«  de  l’Academie  T.  V,  p.  248  u.  488.  2.  Fevr.  et  27.  Decembre 
1824*;  T.  VI,  p.  441.1827*.  Auszug  in  Ami.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXV,  p.  113  u. 
T.  XXVIII,  p.  1*.  — Vergl.  namentlich  auch  Thomson,  Phil.  Trnns.  1851.  T.  1, 
p.  243  u.  268*.  Wir  müssen  uns  darauf  beschränken,  uur  die  physikalisch  wich- 
tigsten Principieu  dieser  Hererhnungen  nnzugeben;  die  mathematisch  sehr  interessan- 
ten Arbeiten  in  diesem  Gebiet  erfordern  ohnehin  ein  besonderes  Studium  der  Original- 
abhandlungen. 

Wie  dein  anu,  Galvanismus.  JI.  20 
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M 1;'  L ^ T~l.  Nach  obiger  Definition  ist  der  Werth  k'v  (v  = 1)  gleich 
dem  Quotienten  des  Momentes  durch  die  mngnetisirende  Kraft,  d.  h.  von 
M'/'L*»  T~' 

der  Dimension  — -r— — — — L:l.  Da  nun  das  Volum  n (=  1)  die 

Dimension  L*  hat,  ist  k’  selbst  eine  reine  Zahl1). 


Beziehen  wir  die  einzelnen  Punkte  des  Körpers  auf  drei  recht  winkelige  339 
Coordinatenaxcn,  die  Axen  der  x,  y,  z,  so  wird  das  parallelepipedische  Raum- 
clement  v des  Körpers,  welches  einem  Punkt  A — (x\  y\  e')  entspricht, 
gleich  da/  . di/  . de'  sein.  Es  mögen  von  aussen  anf  das  Raumelement 
magnetisirende  Krälte  wirken,  deren  Coinponenten  nach  den  drei  Axen 
resp. ß\  y'  sind,  und  die  sich  je  nach  der  Iaige  deB  Elementes  ändern 
können.  Können  wir  wegen  der  Kleinheit  desselben  gegenüber  der 
Masse  des  Körpers  nnuehmen,  dass  die  sämmtlichen  Masseneinheiten  des 
Elemente«  durch  jene  Kräfte  gleich  magnetisirt  werden,  so  Bind  die  mag- 
netischen Momente  des  Elementes  nach  den  örei  Axen  proportional 
seiner  Masse  und  den  in  jenen  Richtungen  wirkenden  Kräften,  also 
k'a'dx'dy'ds',k!ß'dx'dy'di\k'y'da/dy'dz.  Wirkt  dieses  Element 
auf  einen  äusseren  magnetischen  Punkt  (7  vom  Magnetismus  Eins, 
dessen  Coordinaten  x,  y,  z sind,  und  der  in  der  Entfernung  p = 

V(:r  — x'Y  4"  {y  — f/)s  -f-  (Z  — z'Y‘  von  deniPunkte  A entfernt  ist,  so 
ist  dns  Potential  H der  magnetischen  Wirkung  des  Elementes  auf  Punkt  A 
gleich  der  Summe  der  durch  jene,  drei  magnetischen  Momente  bedingten 
Pot  entiale.  Bildet  die  Linie  A C mit  den  Axen  die  Winkel  1,  m,  n,  so  ist 
daher  nach  §.  331  unter  der  Annahme  der  Scheidung  der  magnetischen 
Fluida  in  den  Molekülen  : 


q = {a'C°S]  + + y,flWW>  k’dx'dy'  dz'. 


Wird  dieser  Ausdruck  über  den  ganzen  Raum  des  Körpers  nach  x‘. 
y und  e'  integrirt , so  erhält  man  das  Potential  Q desselben  auf  den 
magnetischen  Punkt  C.  Ersetzen  wir  die  Cosinus  von  I,  m , » durch  ihre 

x — a/  v — v'  e — e' 

Werthe  , — , , so  erhalten  wir 

Q Q P 


Q = 


f f f«'  (x  — x’)  + ß'  (y  — | 

J J J [(*-*')■  + (y-jO 


( X — x')  + ß’  (jf  — y')  -f  / 0 — f') 
,')*  + (z-  e/y]  % 


k'dx'dy'dz'.  II) 


Die  Componenten  der  magnetischen  Anziehung  des  Körpers  gegen 
Punkt  C nach  den  drei  Axen  sind,  wenn  wir  den  Magnetismus  des  Punk- 
tes gleich  Eins  setzen: 


‘)  Es  ist  nämlich  in  §.  177  H = j «»<1  M = J 

wo  das  Trägheitsmoment  k gleich  dom  Product  einer  Masse  mit  dem  Quadrat  einer 
Länge  int.  Hieraus  folgen  direct  die  im  Text  angegebenen  Dimensionen.  — Will  man 
der  Masse  als  einer  raumerfnllenden  Grösse  die  dritte  Potenz  der  Iduigeiidimension  gehen, 
so  ergeben  sich  die,  in  §.  173  angeführten  Dimensionen. 

2Ö* 
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Berechnung  der  Vertheilung 

v_VQ  v_0(?  y-*9 

Ä — dx/'  ~ dy " ~ dz' 


III) 


Wird  für  jeden  der  drei  Summanden  von  Q besonders  partiell  in- 
tegrirt,  so  erhält  mau  z.  B.: 

f / = f 


■fff; 


l d{y'k!) 


0 , dx’dy'de'. 

p oz 

In  dem  f / sind  für  k',  p,  y'  dieWerthe  zu  setzen,  welche  den  End- 
punkten der  Z-Coordinaten  des  Körpei's  an  den  beiden  Seiten  seiner 
Oberfläche  entspreclien. 


340  Bildet  die  auf  dem  Oberflächenelement  d w'  errichtete  Normale  mit 
den  durch  dasselbe  gelegten,  den  Ilauptaxen  parallelen  Axen  die  Winkel 
l\  m',  so  ist  dx'  dy'  — 4;  du/  cosn'.  Setzt  man  diesen  Werth  in  obige 
Gleichung,  und  entwickelt  ganz  analog  die  beiden  anderen  Summanden 
von  Q,  so  erhält  man 

/!•' 

(u!  cosl'  4-  fi'  cos  m'  + y1  cosn1)  — dw' 

~fff;<& + & + 

Das  erste  Integral  ist  über  die  ganze  freie  Oberfläche  des  Körpers, 
das  zweite  über  seine  ganze  Masse  ausgedehnt. 

Ist  aber  m das  Moment  eines  Elementes  in  der  Richtung  der  ar-Axe, 

dessen  Länge  dxu  so  ist  tn  -f-  %—  dx,  das  Moment  des  benachbarten 

Ox  i 


Elementes 
handene  freie  Magnetismus  gleich 


Demnach  ist  der  an  der  Berührungsstelle  der  Elemente  vor- 

8 m 


dx,  ’ 


d.  h.  gleich  den  Differential- 


quotieuten  des  Momeutes  nach  der  betreffenden  Richtung  x,  (vgl.  §.286). 

0 o!  h/ 

Es  sind  also  auch  u.  b.  f.  dio  an  den  Grenzflächen  der  Raum- 

es; 

elemeutc  nach  den  drei  Axenrichtungen  hin  angehäufteu  freien  Magnetis- 
men. Die  Werthe  k' a' cosl'  u.  s.  f.  dagegen  entsprechen  den  nach  der 
Richtung  der  drei  Coordiuatcnaxen  gemessenen  Dicken  der  au  der  Ober- 
fläche des  Körpers  angehäuiten  Schicht  von  freiem  Magnetismus.  Es 
lässt  sich  hiernach  die  magnetische  Wirkung  des  Körpors  nach  aussen 
aus  zwei  Theilen,  aus  der  Wirkung  der  auf  soiner  Oberfläche  und  der  in 
seinem  Inneren  verbreiteten  freien  Magnetismen  zusammeusetzen. 


341  Die  Formeln  III)  und  IV)  können  uns  dazu  dienen,  die  Com- 
ponenten  der  Wirkung  des  magnetischen  Körpers  auf  einen  innerhalb 
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desselben  gelegenen  Punkt  M zu  bestimmen,  der  wiederum  die  Coordi- 
naten  x\  yl,  zl  habe.  Diese  Wirkuug  setzt  sich  zusammen: 

1.  Aus  der  Wirkung  der  magnetischen  Elemente  des  Körpers,  wel- 
che so  weit  von  M entfernt  sind,  dass  wir  in  dem  Nenner  der  Formel  1) 
die  höheren  Potenzen  von  a vernachlässigen  können. 

2.  Aus  der  Wirkung  der  zunächst  an  M gelegenen  Elemente,  für 
welche  diese  Annahme  nicht  statthaft  ist,  und  welche  zwar  in  sehr  gros- 
ser Anzahl  vorhanden  sind,  aber  immerhin  einen  gegen  die  Dimensionen 
des  Körpers  verschwindend  kleinen  Kaum  B einnehmen. 

3.  Aus  der  Wirkung  der  magnetischen  Fluida  auf  der  Oberfläche 
des  Elementes  selbst,  welches  M enthält. 


Die  erste  dieser  Wirkungen  stellt  sich  durch  die  Gleichung  IV)  dar,  342 
bei  der  die  Integration  über  den  ganzen  Kaum  des  Körpers  ansgedehnt 
ist,  nachdem  wir  von  den  dort  gefundenen  Werthen  die  Werthe  der  Inte- 
grale für  den  kleinen,  den  Punkt  M umschliessenden  Kaum  B subtrnhirt 
haben.  Die  letzteren  Werthe  der  Integiyile  seien  Xh  Yt,  7,.  Dann  sind 
die  Componenten  der  betrachteten  Wirkung : 


X 


Yh  Z = 


dz 


~ Z,  . A> 


Wegen  der  Kleinheit  des  Kaumes  B kann  man  annehmen,  dass  in 
demselben  alle  magnetischen  Moleküle  in  gleicher  Weise  magnetisch  siud 
und  auch  gleichmässig  vertheilt  sind.  Dann  kann  man  bei  der  Berech- 
nung der  Werthe  X]  Yj  Zt  aus  den  Gleichungen  .III)  und  IV)  die 
Werthe  ß',  y1,  k1  durch  die  Werthe  a,  ß,  y,  k ersetzen,  welche  für 
das  den  Punkt  M selbst  enthaltende  Raumelement  des  Körpers  gelten. 
So  fällt  in  Gleichung  IV)  da3  zweite  Glied  fort,  und  man  erhält  bei  der 
partiellen  Differentiation  derselben  z.  B.: 


Zi  — uk  J' - — cos  t‘ die"  ß k J ~ cosm"dw" 

+ yk  T~  c°sn"dw" 2) 

wo  I",  »»",  w"  die  für  die  innere  Oberfläche  des  B umschliessenden  Rau- 
mes des  Körpers  geltenden  Werthe  von  V m‘  n'  in  Gleichung  IV),  din' 
das  Flachenelement  dieser  Oberfläche  ist.  — Ebenso  entwickeln  sich  die 
anderen  Componenten. 

Wir  haben  mithin  von  der  Wirkung  der  magnetischen  Moleküle  des 
Körpers  die  Wirkung  der  auf  der  Oberfläche  des  inneren  Raumes* B ver- 
breiteten Schicht  von  Magnetismus  zu  subtrahiren , auf  die  sich’  in  der 
That  bei  gleicher  Beschaffenheit  aller  Moleküle  in  B die  Wirkung 
derselben  reducirt.  — Nehmen  wir  den  Raum  B kugelförmig  ’ an, 
macht  ein  zu  einem  Punkt  M"  seiner  Oberfläche  gezogener  Radius 
MM"  = p mit  der  Z- Axe  den  Winkel  u,  und  bildet  die  durch  letztere 
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Berechnung:  der  Yertheilung 


Axt'  und  MM"  gelegte  Ebene  mit  einer  anderen,  durch  die Z-Axe  geleg- 
ten festen  Ebene  den  Winkel  v,  so  ist: 
z'  — g ■=  q cos  u,  //*  — y — n sin  n sin  v,  x'  — x — p sin  u cos  v, 
tl io"  — (jtsin  ii  il  u d v,  tos  1"  — sin  u cos  v,  cos  u"  — sin  « sin  v, 
cos  n"  = costi , also  beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  2): 


z, 


4 irky 


und  ebenso  Yj  = 


4 n k ß 


X,  = 


inkot 


3) 


So  wird: 

X _ iQ  _ in  k ci  Y _ _ -lxk  ß z _ tq  __  4 jr ky 

öx  3 ’ d tj  3 ’ dz  3 ’ ' 


343  Die  zweite,  durch  die  Moleküle  im  Raum  B auf  den  Punkt  M aus- 
geübte  Wirkung  (§.  341)  verschwindet,  da  wir  alle  in  demselben  befind- 
lichen magnetischen  Moleküle  aus  in  gleichem  magnetischen  Zustand  den- 
ken. — 

Legt  man  nämlich  durch  dPn  Punkt  M einen  beliebigen,  nach  beiden 
Seiten  ausgedehnten  Kegelmantel,  so  wird  dieser  mit  Ausschluss  des  mag- 
.netischen  Elementes,  welches  M enthält,  in  dem  Raum,  den  jene  Mole- 
küle erfüllen,  auf  beiden  Seiten  gleiche  (Quantitäten  freien  magnetischen 
Fluidums  einschliessen.  Die  Wirkungen  desselben  heben  sich  daher 
innerhalb  desselben,  so  wie  in  dem  ganzen  hier  betrachteten  Raum  auf. 
Nur  an  der  Überfläche  des  Körpers  seihst,  wo  die  Punkte  M nicht  von 
allen  Seiten  von  unendlich  vielen  magnetischen  Molekülen  umgehen  sind, 
würde  dies  nicht  mehr  gelten. 


344  Endlich  bleibt  noch  die  dritte  Wirkung  des  auf  der  Oberfläche  des 
M enthaltenden  Elementes  angehäuften  freien  Magnetismus.  — Soll  bei 
gleich  bleibender  magnetisirender  Kraft  die  Vertheilung  der  Magnetismen 
in  jedem  magnetischen  Element  des  Körpers  unverändert  bleiben,  wenn 
dasselbe  auch  um  seinen  Schwerpunkt  gedreht  wird  (wie  z.  B.  in  einem 
in  der  Mitte  einer  weichen  Eisenkugel  bufiudlicheu  Molekül,  welche  durch 
den  Erdmagnetismus  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  magnetisirt 
wird),  so  müssen  die  Elemente  nach  allen  Richtungen  gleichartig  sein. 
Diese  Bedingung  würde  durch  die  Annahme  dargestellt  werden,  dass  die 
Elemente  selbst  Kugelgestalt  haben.  Dann  werden  die  freien  Magnefis- 
men  auf  der  Oberfläche  des  Elementes  in  ähnlicher  Weise  vertheilt  sein, 
wie  auf  der  Oberfläche  des  Raumes  B.  Es  gelten  so  filr  diese  Wir- 
kung die  Gleichungen  3),  in  denen  wir  aber  k = 1 setzen  müssen,  da 
wir  nur  ein  Element  betrachten.  Dann  werden  die  drei  Coniponenten 
der  Wirkung  des  Elementes 


X, 


4 n a. 
3 ’ 


To 


4ar/f 

3 ’ 


4 3i  y 
3 


VI) 


Diese  Werthe  gelten  nach  unserer  Ableitung  eigentlich  nur  für  den 
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Mittelpunkt  des  Elementes;  indess  sind  sie  auch  für  andere  Punkte  inner- 
halb desselben  gültig. 


Befinden  sich  ausserhalb  des  betrachteten  Körpers  beliebige  mag-  345 
netische  Körper,  welche  auf  die  in  demselben  enthaltenen  Fluida  wir- 
ken, bezeichnet  V die  I’oteutialfunctipn  der  in  ihnen  enthaltenen  freien  Fluida 
in  Bezug  auf  den  innerhalb  des  Körpers  befindlichen  Punkt  M, 
dessen  Coordinaten  x'  >J  t?  sind  (also  die  Quantität  jener  freien 
Fluida,  dividirt  durch  ihren  Abstand  von  3f),  so  sind  die  Componenteu 
der  Wirkung  dieser  Körper  auf  M gleich  den  partiellen  Differential- 
quotienten 

* = rs  = |I,  |T vii) 

dx  dy  de 

Soll  in  dem  Körper  ein  stationärer  magnetischer  Zustand  eiugetreten 
sein,  so  muss  die  Summe  aller,  auf  den  Punkt  M im  Inneren  desselben 
ausgeübter  Kräfte,  wie  sie  sich  aus  den  Gleichungen  (V,  VI,  VII)  erge- 
ben, gleich  Null  sein,  d.  i. : 

4 3E  « (1  — k) 


SV  d_Q 
dx  dx 


+ 


SV  , c_Q 
Sy  'r  dy 
SV  dQ 
dz  + de  + 


3 

4 7lß(l 


= 0 


■k) 


= 0 . 


VIII) 


4 ny  (1  — k) 


Differenzirt  man  die  drei  Gleichungen  VII)  rospective  nach  x,  y und  e 346 
und  addirt,  so  ergiebt  sich  nach  der  Potentialtheorie: 

8»  V 
dy a 


d*V 
dx » + 


, S*Q  , d*Q  , 0»<?  , _ /0*«  . Skß  , dky\ 

ferner  1Bt:  + _ + — _ 4*  ^ w + -jj-) 

ith 

/dka  dkß  Sky\ 

VW  + W + T7)  + 


dy  dz 

[vergl.  Gleichung  IV)  und  3)],  mithin  die  Summe  der  Differentiale: 

dky\  1 8«  8/3 

dx  + 


d v 

+ Ä7  = a 

dz 


dx  T Sy  de  ) 1 dx  ' dy 
Ist,  wie  in  den  meisten  Körpern,  die  magnetische  Constante  k durch 
den  ganzen  Körper  unverändert,  so  folgt  hieraus: 


Sji  j,Sß  >S_y  _ 

dx  + dy  + de  ° 


4) 


Zugleich  ergiebt  sich  bei  Differentiation  der  obigen  Gleichungen  nachxye: 

c«  dß  du dy  dß  dy 

dy  dx'  dz  dx'  de  dy 

Es  sind  daher  «,  ß,  y die  partiellen  Differentiale  einer  Function  der 
drei  Coordinaten  (p  (x y z)  nach  den  drei  Axun,  welche  der  Gleichung: 
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Verhalten  einer  nmgnetisirten  Hohlkugel. 


_ 

0**  ^ 0y*  ^ 0Ä» 


entspricht.  So  hat  man  statt  der  drei  Gleichungen  VIII)  die  eine  fol- 
gende: 

v -t-  <j  + 4n  9 <)P  = 0 IX) 

«J 

In  Q [Gleichung  IV)]  fallt  dann  das  zweite  Glied  in  Folge  der  Glei- 
chung 4)  fort  und  es  reducirt  sich  auf: 


wo  tp'  den  Werth  von  (p  bezeichnet,  den  man  erhält,  wenn  man  statt  Xyz 
die  Werthe  x'y' e'  setzt,  und  r der  Normale  des  Elementes  entspricht. 

Es  ist  dann  also  die  Wirkung  im  Ganzen  der  Wirkung  einer  Schicht 
von  freiem  Fluidum  gleich,  welche  die  ganze  Oberfläche  des  Körpers  be- 
deckt, und  deren  Dicke  in  der  Richtung  der  Normale  an  jeder  Stelle  durch: 


h 


\0  X' 


.dtp'  , , dtp' 

cos  l -f  — r cos  m -f  5— r 

0 ff  c z 


cos 


”■) 


ausgedrückt  ist. 

Hat  man  die  Function  tp  aus  der  Gleichung  IX)  bestimmt,  bo  kann 
man  die  Wirkung  des  magnetischen  Körpers  auf  einen  ausserhalb  dessel- 
ben gelegenen  Punkt  nach  den  Formeln  III)  berechnen. 

Die  magnetischen  Momente  des  Körpers  nach  den  drei  Axen  sind 

aber: 

M = k dx'dy'da' 

jV  = k /'■jnr  dx'dy'dz' 

0 = k dx'  dy'dz' 

Enthalten  die  Körper  einen  hohlen  Raum , so  wird  man  sie  als  die 
Differenz  zweier  Körper  betrachten  können,  deren  einer  den  ganzen  äus- 
seren Raum  desselben , der  andere  den  Hohlraura  erfüllt , und  die  Wir- 
kungen X,  I',  Z beider  Körper  von  einander  subtrahiren.  Die  Glei- 
chung X)  setzt  sich  dann  aus  zwei  ganz  ähnlichen  Gliedern  zusammen, 
welche  respectivo  der  inneren  und  äusseren  Oberfläche  des  Körpers  ent- 
sprechen. 

Setzt  man  in  diesen  Gleichungeu  k = 1 , so  geben  sie  auch  die  Be- 
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Versuche  von  Burlow. 


3!):s 


dingung  für  die  Vertheilung  der  Elektricität  in  einem  Körper,  auf  wel- 
chen von  aussen  elektrisirte  Körper  vertheilend  einwirken '). 


Die  allgemeinen  Formeln  lassen  nur  für  wenige  einfache  Formen  347 
der  Magnete  die  Berechnung  ihrer  Momente  zu.  Es  würde  uns  zu  weit 
führen,  wollten  wir  die  Ableitung  der  für  die  einzelnen,  speciellon  Fälle 
gültigen  Formeln  für  die  magnetische  Vertheilung  aus  denselben  durch- 
führen. Wir  begnügen  uns  deshalb  mit  der  Mittheilung  einiger  Resul- 
tate der  Rechnungen-,  welche  durch  Versuche  geprüft  sind  und  ein  grös- 
seres physikalisches  Interesse  haben. 

Poisson  hat  die  obigen  Formeln  angewandt,  um  die  Vertheilung 
des  Magnetismus  in  einer  Hohlkngel  zu  entwickeln,  welche  einer 
auf  alle  ihre  Theilc  in  gleicher  Richtung  und  gleich  stark  wirkenden 
Kraft,  z.  B.  dem  Erdmagnetismus,  auBgesetzt  ist.  Die  betreffenden  Aus- 
drücke erhält  er,  indem  er  Polarcoordinaten  einführt  und  cp  in  Kugel- 
functionen entwickelt. 

Es  sei  die  Z- Axe  die  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  (die  Rich- 
tung der  Inclinationsnadel),  die  Intensität  derselben  sei  m,  der  änssere 
und  innere- Radius  der  Hohlkugel  sei  a und  b.  Ein  magnetischer  Punkt, 
z.  B.  der  Pol  P einer  Magnetnadel,  habe  die  Coordinaten  x , y , g;  sein 
Abstand  vom  Mittelpunkt  der  Kugel  0,  welcher  als  Anfangspunkt  der 
Coordinaten  dient,  sei  r.\  Ist  dann  der  Winkelabstand  zwischen  r und 
der  der  Inclinationsrichtung  parallel  durch  den  Kugelmittelpunkt  gezo- 
genen Z- Axe  gleich  ft,  der  WinkelabBtand  der  Projection  von  r auf  die 
magnetische  Acquatorialebene  oder  X Y-Ebene  von  der  durch  0 zura 
magnetischen  Ostpunkt  gezogenen  X-Axe  gleich  1 1>,  so  ist : 

g — r cos  ft,  x — r s in  ft  cos  4>,  y = r sin  ft  sin  U>. 

Es  ergeben  sich  die  drei  Componenten: 

3 m (a 3 — b*)  k ( 1 -f  k)  a9  cos  ft  sin  ft  cos  t 


X = — 


Y = — 


(1  -\-k)a3  — 2k9b3 
3m(a3  — b3)k(l  + *) 


a3  cos  ft  sin  ft  sin  tp 


Z = — m - f 


(1  -f  k)a3—2k*b3 

tu  (a3  — b3)  fc  (1  + k) 


1) 


«s(l  — 3 cos3  ft) 


(I  + k)a3  — 2k‘b3  r3 

Die  Wirkung  einer  massiven  Kugel  auf  einen  äusseren  Punkt  ergiebt 
sich  direct,  wenn  man  in  diesen  Gleichungen  b — o setzt.  Wäre  k = I, 
so  würde  die  Wirkung  der  Hohlkngel  und  massiven  Kugel  auf  einen 
äusseren  Punkt  vollkommen  gleich  sein. 


*)  Die  allgemeinere  Theorie  der  Magnetisirung  ist  ausser  von  l’oisson  und  Thom- 
son  auch  von  Green  in  seinem  berühmten  „Essay  on  the  application  of  mathematical 
annlysi*  to  the  theorie*  of  eleetricity  and  magnetism.  Nottingham  1828  (auch  Crelle’s 
Journal.  Bd.  XLV1I,  S.  218*)  behandelt  worden.  Die  Resultate  stimmen  im  Wesent- 
lichen mit  denen  von  Poisson  ühereiu.  S.  auch  Beer,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCV1II, 
S.  141.  1856* 


Digitized  by  Google 


394 


Vorhalten  einer  magnetisirteu  Kugel. 

Es  hat  keine  Schwierigkeit,  aas  diesen  Gleichungen  die  Wirkung 
einer  magnetischen  massiven  Kugel  auf  die  Pole  einer  horizontal  schwin- 
genden kleinen  Magnetnadel  ahzuleiten  und  ihre  Ablenkung  zu  bestim- 
men. Die  Tangente  derselben  ist  bei  grösseren  Entfernungen  r der 

aß 

Nadel  von  der  Kugel  proportionul  — und  proportional  k.  Sie  ist  im 

magnetischen  Meridian  solbst  Null,  und  gleich  weit  östlich  und  west- 
lich von  demselben  gleich  und  entgegengesetzt. 

Filr  einen  Punkt  im  Inneren  einer  Hohlkugel -sind  X und  Y — 0. 
Die  Kraft  Z ist  unabhängig  von  der  Lage  des  Punktes  und  zwar 

,,  m(l  -f  k — 2k*)a* 

(1  + *)a3  — 2fc*ba' 

Eine  Magnetnadel  von  so  geringem  Magnetismus,  dass  sie  in  das 
Innere  einer  Hohlkugel  von  Eisen  gebracht , deren  Magnetismus  durch 
ihre  Einwirkung  nicht  ändern  würde,  ändert  in  derselben  also  nur  ihre 
Directionskraft,  nicht  aber  ihre  Richtung.  Wäre  fc— 1,  so  würde  Z-=  0, 
und  dann  behielte  die  Nadel  auch  ihre  Directionskraft  und  Sehwingungs- 
dauer  in  der  Hohlkugel  unverändert  bei.  Die  Wirkung  des  Magnetismus 
der  Hohlkugel  auf  dieselbe  rcducirte  sich  auf  Null.  Ihr  Verhalten  wäre 
dann  ganz  analog  dem  einer  durch  Influenz  elektrisirten  Hohlkugel,  wel- 
che auch  auf  einen  in  ihrem  Inneren  gelegenen'  elektrisirten  Punkt  keine 
Anziehungs-  und  Abstossungskräfte  nusübt. 

348  Eine  Reihe  von  Versuchen  von  Barlow1),  welche  vor  dem  Erschei- 
nen der  Untersuchungen  von  Poisson  angestellt  worden  sind,  können 
über  das  magnetische  Verhalten  eiserner  Kugeln  Aufschluss  geben. 

Auf  einem  horizontalen  Tisch  von  5 Fuss  Durchmesser  waren  von 
der  Mitte  aus  radiale  Linien  in  Abständen  von  je  10  Grad  gezogen.  Der 
Tisch  hatte  in  der  Mitte  einen  Ausschnitt,  durch  welchen  eine  gusseiserne 
Kugel  von  12,78  Zoll  (32,4(1  Ctm.)  Durchmesser  und  288  Pfund  (107 
Kilogr.)  Gewicht  vermittelst  eines  Rollensystems  hinabgclassen  werden 
konnte,  so  dass  ihr  Mittelpunkt  sich  in  verschiedenen  Höhen  über  oder 
unter  der  Ebene  des  Tisches  befand.  Auf  die  auf  dem  Tisch  gezogenen 
Radien  wurde  ein  sehr  empfindlicher  (Jo  in  pass  gestellt,  und  die  Ablen- 
kung seiner  Nadel  bestimmt 2).  Bei  anderen  Versuchen  von  C h r i st  i e wurde 
stets  das  Mittel  der  Ablenkung  von  zwei  Compassnadeln  gemessen,  welche 
auf  zwei  Radien  sich  befanden , die  um  gleich  viel  Grade  nach  Ost 
oder  West  gegen  den  nach  Norden  gezogenen  Radius  des  Tisches  verscho- 
ben waren. 


1 ) Barlow,  An  esssy  on  magnetic  attraction*.  London  1820;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXIH, 
S.  1 n.  foludc.  1823*;  auch  Christi«  ibid.  S.  42*.  — a)  Bei  früheren  Versuchen  von 
Barlow  st  ■ u i der  Contjmas  in  der  Mitte  des  Tisches  und  dio  Kugel  wurde  uui  ihn 
herumgefuhrt. 
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Aas  diesen  Versuchen  ergab  sich  u.  a. : 

1.  Fällt  der  Mittelpunkt  der  Magnetnadel  in  die  Ebenen  zweier  be- 
stimmter grösster  Kreise  der  Kugel,  so  zeigt  die  Nudel  keine  Ablenkung. 
Diese  Ebenen  sind  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians  und  die  mag- 
netische Aequatorialebene. 

Nehmen  wir  die  Nadel  so  klein  an,  dass  man  die  Entfernung  ihrer 
Pole  von  ihrem  Mittelpunkte  P vernachlässigen  kann,  so  würde  im  erste- 
ren  Falle  in  den  Formeln  1 des  vorigen  Paragraphen  für  diesen  Mittel- 
punkt P der  Winkel  = 0,  also  auch  die  Y-Componente  7 — 0 sein. 
Auf  die  Nadel  wirkt  dann  der  Magnetismus  der  Kugel  nur  in  der  Meri- 
dianebene (X  Z-Ebene),  und  sic  könnte  durch  diese  Kraft  nicht  abgelenkt 
werden.  Liegt  der  Mittelpunkt  P in  der  Aequatorialebene,  so  ist 
& — DO11,  und  es  bliebe  nur  die  der  Richtung  der  Inclinntion  parallele 
Z-Componente  übrig,  welche  gleichfalls  die  Nadel  nicht  ablenken  kann. 

2.  Befand  sich  der  Mittelpunkt  P der  Nadel  in  einer  bestimmten, 
durch  den  Mittelpunkt  0 der  Kugel  und  die  Z- Axe  gelegten  Ebene,  und 
bildete  dabei  die  Verbindungslinie  PO  mit  der  durch  0 gelegten  mag- 
netischen Aequatorialebene  verschiedene  Winkel  <p,  die  man  mit  dem 
Namen  der  magnetischen  Breite  des  Punktes  P bezeichnen  könnte,  so 
war  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  « der  Nadel  bestimmt  durch 
die  Gleichung: 

tg  a = const  . sin  <p  cos  <p. 

3.  Wurde  die  Nadel  in  derselben  magnetischen  Breite  belassen, 
aber  in  verschiedene  Ebenen  gebracht,  welche  durch  die  der  Inclinntions- 
richtung  parallel  durch  den  Kugclmittelpunkt  gezogene  Z- Axe  gelegt 
waren  und  mit  der  auf  der  Meridianebene  senkrechten  XZ- Ebene  den 
Winkel  i>  bildeten,  so  entsprach  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels 
der  Nadel  dem  Cosinus  von  i>. 

4.  In  verschiedenen  Abständen  von  dem  Mittelpunkte  der  Kugel 
verhielten  sich  die  Tangenten  der  Ablenkungen  der  Nadel  unter  sonst  glei- 
chen Verhältnissen  umgekehrt  wie  die  dritten  Potenzen  der  Abstände. 
Bei  verschieden  grosse»  Kugeln  verhielten  sich  dieselben  wie  die  Cuben 
der  Durchmesser  der  Kugeln,  also  wie  ihre  Massen. 

Kann  man  nämlich  die  auf  die  Nadel  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  wirkenden  Antheilo  der  von  der  Kugel  ausgehenden  (YundZ) 
Kräfte  gegen  die  Kraft  des  Erdmagnetismus  vernachlässigen,  so  wirkt  auf 
dieselbo  in  dieser  Ebene  nur  die  constante  horizontale  Componente  des 
Erdmagnetismus  11.  Senkrecht  gegen  diese  Ebene  wirkt  die  gleichfalls  ho- 
rizontale X-Componente  der  Wirkung  der  Kugel.  Wird  die  Nadel  durch 
diese  Componente  um  den  Winkel  « abgclenkt,  so  ist  sie  im  Gleichge- 
wicht, wenn  X = U.tgu  ist. 

Da  nun  aber  nach  den  Formeln  1 des  vorigen  Paragraphen  der 
Winkel  ft  das  Complement  der  magnetischen  Breite  <p  ist,  so  ist  auch 
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const 

H.tfi  a = X = — — • sin  cp  cos  cp  cos  4>,  also  hei  constantom 
ra 

ilemWerthe  sin  cp  cos  cp,  bei  constantcm  cp  demWerthe  cos  tf>,  bei  constan- 
a> 

tem  cp  und  ip  dem  Werthe  — proportional. 

Diese  Resultate  sind  selbstverstÄndlieh  nur  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen richtig,  da  wir  die  Länge  der  Nadel,  ihre  magnetisirende  Rückwir- 
kung auf  die  Eisenkugel,  so  wie  auch  die  zur  horizontalen  Componente 
des  Erdmagnetismus  hinzukommenden  Antheile  der  T-  und  X-Contpo- 
nente  ihrer  Wirkung  auf  die  Nadel  nicht  ganz  vernachlässigen  können. 

5.  Als  endlich  Barlow  an  Stelle  der  massiven  Kugeln  hohle  Kugeln 
anwandte,  so  fand  er,  dass  die  Ablenkungen  der  Nadel  bei  gleicher  Lage 
dieselben  blieben,  so  lange  die  Metalldicke  der  Hohlkugeln  nicht  unter 
'/jo  Zoll  betrug. 

Barlow  schloss  hieraus,  dass  der  Magnetismus  nur  auf  der  Ober- 
fläche der  Körper  concentrirt  sei.  Nach  den  vorhergehenden  Betrachtun- 
gen ist  dieses  Resultat  indess  ein  Beweis,  dass  die  magnetische  Con- 
stante  k sehr  nahe  an  dem  Werthe  Eins  liegt,  mit  dem  sie  zusammen- 
fallen würde , wenn  die  Wirkung  einer  massiven  und  einer  äusserst 
dünnen  Hohlkugel  völlig  gleich  wäre.  Es  lässt  sich  berechnen , wenn 
man  die  Ablenkungen  der  Nadel  der  X-Componente  im  vorigen  Para- 
graphen Formel  1)  proportional  setzt,  dass  selbst  wenn  die  Ablenkun- 
gen auf  3/3  hernbsinken  sollten,  wenn  man  die  massive  Kugel  durch  eine 
gleich  grosse  Ilohlkugel  ersetzt,  deren  Metalldicke  '/uo  des  Radius  der 
massiven  Kugel  ist,  doch  der  Werth  k nur  um  '/jo  kleiner  wäre  als  Eins. 


349  Poisson1)  hat  ferner  die  Magn et isirung  eines  Eli  ipsoides  berech- 
net, wenn  die  magnetisirenden  Kräfte  auf  alle  Punkte  desselben  glciehmässig 
und  in  gleicher  Richtung,  also  von  einem  unendlich  entfernten  Punkt  P 
ans  wirken.  Eine  anschaulichere  Darstellung  der  Resultate  ist  von  Beer  5) 
in  folgender  Weise  gegeben  und  von  Plücker3)  weiter  ausgeführt  wor- 
den. Sind  A,  B,  C die  Halbaxon  des  magnetischen  Ellipsoides  E,  so 

construirt  man  ein  Ilülfsellipsoid,  dessen  Halbaxen  — , — und  — mit  denen 

a o c 

von  E zusammenfallen,  deren  Längo  durch  die  Gleichungen 


7»  71 

i o i'  r r 

- = 2*(1  + ^ J d» J d, 


sin'1  ft  cos5  & 


A* 


Csin1  ff  cos'1  # \5 


— — sin  & 


1) 


1 ) Poisson,  Theorie  1.  e.  p.  333*.  — 5)  Heer,  Popp.  Ann.  Hä.  XCIV,  S.  192. 
1855*.  — 3|  Plücker,  Phil.  Trans.  1858.  Vol.  II,  555*.  Auch  namentlich  Lipschitz, 
Dcterminatiostatus  niapnetiri  viribus  imlucentibus  commoti  in  ellipsoide;  Dissertation. 
Berlin  185.’l*.  vgl.  auch  Lipschitz,  Journ.  für  reine  und  angewandte  Mathematik 
Bd.  L VIII,  8.  1.  1859*. 
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gegeben  sind.  Die  Werthe  -75  und  -7  erhalt  mau  durch  Vertauschnng 

u * c* 

von  A mit  B und  C. 

Es  sei  r der  Radiusvector  des  Hülfsellipsoides  in  der  Richtung  der 
Verbindungslinie  OZ  seines  Mittelpunktes  0 mit  dem  Punkte  Z.  Derselbe 
schneide  die  Oberfläche  des  Ellipsoides  in  den  Punkten  M uud  M\.  Mau 
legt  in  M und  Ml  an  das  Ellipsoid  Tangentialebenen  und  fällt  von  dem 
Mittelpunkte  Lothe  OP,  OP  1 auf  dieselben,  deren  Länge  gleich  p sei. 
Der  Winkel  zwischen  p und  r sei  gleich  £.  Man  denke  sich  nun  das 

Ilülfsellipsoid  auf  der  Linie  OZ  um  die  Länge  + verschoben,  und  be- 
zeichne es  in  diesen  Lagen  mit  E{  uud  E 2.  Denkt  man  sich  dann  das 
Ellipsoid  £1  mit  dem  dem  Magnetismus  von  Z entgegengesetzten  mag- 
netischen Fluidum,  Ej  mit  dem  demselben  gleichartigen  Fluidum  in  gleicher 
Dichtigkeit  erfüllt,  so  bleiben  auf  den  zwischen  E\  und  E-,  liegenden 
Räumen  Schichten  übrig,  welche  resp.  mit  nördlichem  und  südlichem 
Fluidum  erfüllt  sind.  Diese  Schichten  stellen  dann  die  Wirkung  des  Mag- 
netismus des  Ellipsoides  E dar.  — Würde  man  in  den  Formeln  k — 1 
setzen,  so  würden  dieselben  auch  für  die  elektrische  Vertheilung  gelten. 
Das  von  Punkt  Z auf  das  Ellipsoid  ausgeübte,  in  der  Ebene  0 P M wir- 
kende Drehungsmoment,  welches  dasselbe  um  eine  auf  OPM  senkrechte 
Axe  OB  dreht,  ist 

2 <p  sin  { 2 cptg£  . 


wo  (p  die  vom  Punkte  Z auf  die  mit  magnetischen  Fluidis  erfüllten  Ellip- 
soide  E\  und  Et  ausgeübte  Anziehungs-  und  Abstossungswirkung  be- 
zeichnet. Die  Linien  OB  und  OM  Bind  conjugirte  Axen  des  Ellipsoides. 
Liegt  die  Linie  OMZ  in  der  Horizontalebene  und  kann  sich  das  Ellipsoid 
nur  um  die  verticale  Axe  drehen,  so  ist  das  Drehungsmoment 

q\ 


wo  der  von  OM  und  der  Projection  von  OP  auf  die  Horizontalebene 
gebildete  Winkel  ist.  Das  Ellipsoid  ist  im  üleichgewicht,  wenn  = 0 
ist,  d.  i.  wenn  eine  der  beiden  Axen  des  durch  den  Mittelpunkt  des  Ellip- 
soides gelegten,  in  der  Horizontalebeue  liegenden  elliptischen  Durchschnit- 
tes des  Hülfsellipsoides  mit  der  Richtung  OZ  zusammenfällt.  Bei  mag- 
netischen Substanzen  wird  das  Gleichgewicht  stubil  sein,  wenn  diese  Axe 
die  längere  ist.  (Bei  diamagnetischen  wäre  es  die  kürzere). 

Ist  der  horizontale  Durchschnitt  des  Hülfsellipsoides  einer  seiner 
beiden  Kreisschnitte,  so  ist  dasselbe  in  allen  Lagen  im  Gleichgewichte. 
Man  kann  daun  die  auf  diesen  Kreisschuitten  senkrechten  Durchmesser  des 
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Ilülfsellipsoides  mit  dem  Namen  der  magnetischen  Axen  de»  Ellipsoidcs 
bezeichnen;  der  Winkel  zwischen  denselben  sei  2ta. 

Die  Ausdrücke  für  die  Lage  der  magnetischen  Axon  sind  analog 
den  für  die  Lage  der  optischen  Axen  in  den  Krystollen  abzuleitenden 
Formeln. 

Hängt  man  das  Ellipsoid  E so  auf,  dass  eine  seiner  drei  Hauptaxen 
A,  B,  C sich  in  verticaler  Lage  befindet,  während  die  mngnetisirende 
Kraft  in  horizontaler  Richtung  wirkt,  und  bezeichnet  die  Zeiten  einer 
Schwingung  des  Ellipsoidcs  resp.  mit  so  sind  diese  durch  die 

Gleichung  verknüpft: 

A * + U*  B*  + C*  A*  + C*  n 

+ «•—  = 0 4) 

und 


9*. 


A * + CA 
A * + -B2 


COS»  CO, 


_ A*  4-  CA 
B3  + C* 


sbAco, 


A3  -f  B3 
B l 4-  CA 


tp3  co 


5) 


Schwingt  das  Ellipsoid  um  eine  verticale  Axe,  welche  mit  den  mag- 
netischen Axen  die  Winkel  X ('  und  tf’1  bildet,  in  Bezug  auf  welche  das 
Trägheitsmoment  K ist,  während  dasselbe  in  Bezug'  auf  die  mittlere  Axe 
B gleich  Kh  ist , so  ergiebt  sich  die  Schwingnngsdauer  fr  aus  der  Glei- 
chung: 


Kl  . . , 

- = — ««*««*' 


Die  experimentelle  Prüfung  dieser  Formeln  hat  Plücker  mit  zwei 
ungleichaxigen  Ellipsoiden  von  weichem  Eisen  vorgenommen,  deren  Axen 
A : li  : C im  Vorhältniss  von  V 400  : Vl60  : V 100  standen,  so  dass 
ihre  Kreisschnitte  auf  einander  senkrecht  waren.  Der  längste  Durch- 
messer des  grösseren  Ellipsoidcs  betrug  3,16  Zoll,  der  des  kleineren  war 
halb  so  gross.  Die  Ellipsoide  waren  in  einen  in  Grade  getheilten  Mes- 
singring gefasst,  in  dessen  Ebene  die  längste  und  kürzesto  Axe  2 A und 
2 C fielen.  Die  Ellipsoide  wurden  vermittelst  des  Ringes  zwischen  den 
Polflächeu  eines  grossen  Elektromagnetes  aufgehängt,  deren  Durchmesser 
4 Zoll,  deren  Abstand  10,24  Zoll  betrug,  nnd  zwar  zur  Controle  ab- 
wechselnd so,  dass  die  Aufhängungspunkte  des  Ringes  einmal  rechts, 
und  dann  links  von  dem  einen  und  von  dem  anderen  Endpunkt  der  einen 
Axe  sich  befanden. 

Es  wurde  untersucht,  wenn  der  Ring  mit  dem  Ellipsoid  am 
Ende  der  grossen  Axe  desselben  oder  an  anderen , um  verschiedene  An- 
zahlen Grade  von  demselben  abstehenden  Punkten  aufgehängt  wurde, 
bis  zu  welchem  Grade  des  Ringes  die  mittlere  und  von  welchem  Punkt 
ab  die  grosse  Axe  des  Ellipsoides  sieh  in  die  Verbindungslinie  der  Pole 
stellte.  Es  ergab  sich  daraus  der  Grenzwinkel,  bei  dem  die  Einstellung 
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wechselte,  etwa  gleich  29°.  Bei  diesem  gelbst  würde  das  Ellipsoid  in 
indifferentem  Gleichgewicht  sein,  also  einer  der  Kreisschnitte  des  Hülfs- 
ellipsoides  in  der  horizontalen  Schwingungsebene  sich  befinden.  Der 
Winkel  zwischen  den  magnetischen  Axen  betrüge  mithin  etwa  2 X 29 
= 58".  — Wurde  das  kleinere  Ellipsoid  ohne  den  Messingring  für  sich 
so  aufgehängt,  dass  die  eine  der  drei  Axen  A,B,  C vertical  war,  so  be- 
trug das  Quadrat  der  Schwingungszeiten: 

ff£  = 88,51,  ff?  = 130,19,  ff.'  — 178,22, 
woraus  sich  beim  Einsetzen  in  die  Gleichung  4)  ergeben  würde 
4,301  4-  1,459  — 5,649  = 0. 

Die  Summe  beträgt  aber  0,111.  Die  Gleichung  ist  also  sehr  nahe 
erfüllt.  Aus  Gleichung  5)  würde  sich  der  Winkel  fi>  = 30°  13'  ergeben, 
während  er  vorher  zu  29°  gefunden  war. 

Achnlich  wie  Plücker  hat  Dronke1)  den  Magnetismus  zweier  un-  350 
gleichaxiger  Ellipsoido  von  Eisen  und  Nickol  bestimmt,  deren  Ilnlbaxen 
36mm,  22,768Cmm  und  18mln  betrugen,  so  dass  sich  wiederum 

A 1 : B'!  : C2  wie  400  : 160  : 100  verhielten.  Dieselben  waren 
an  dem  Silberfaden  einer  Drehwage  zwischen  zwei  horizontulen  Elektro- 
magneten (zweien  mit  je  522  Windungen  Kupferdrath  umgebenen,  con- 
axial  in  einem  Abstand  von  1475"""  von  oinander  hingelegten  Eisenker- 
nen von  540”""  Länge  und  100m,n  Dicke,  deren  einander  zugekehrte 
Enden  abgerundet  waren)  so  aufgehängt,  dass  die  eine  der  drei  Ilaupt  - 
axen  vertical  hing,  und  die  grössere  horizontale  llauptaxe  mit  der  mag- 
netischen Axe  zusammenfiel.  Bei  der  bedeutenden  Entfernung  der  Mag- 
nete kann  man  das  Magnetfeld,  in  dem  sie  sich  befanden,  als  gleichartig 
ansehen.  Es  wurde  die  Schwingungsdauer  der  Ellipsoide  bestimmt,  in- 
dem man  ihre  Durchgänge  durch  die  Gleichgewichtslage  durch  ein  Fern- 
rohr beobachtete  und  gleichzeitig  die  Zeit  an  einem  Chronometer  ablas. 

Die  Versuche  wurden  jedesmal  bei  zwei,  um  180°  gegen  einander  ge- 
neigten Lagen  der  Ellipsoide  angestellt.  Die  Oscillationsdauern  betrugen, 
je  nachdem  die  grössere,  mittlere  oder  kleinste  Axe  vertical  hing,  bei 
dem  Ellipsoid  von 

ff,.  ' ff,  ff. 

Eisen  . . . 12,437,<,c  8,105  9,615 

Nickel  . . 12,125  8,5  10,312. 

Die  Gleichung  4) 

A 2 + B2  B2  + C*  A2  + C2 
ff*  + ff;  ff;  ~ 

wurde  so  weit  erfüllt,  dass  die  Summe  der  ersten  beiden  Glieder  in  der- 
selben resp.  7,612  und  6,920,  das  dritte  Glied  7,726  und  7,030,  also  die 

»)  Dronke,  I’ogg.  Ann.  Bd.  CXVH,  S.  437.  1862*. 
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Differenz  nur  0,114  und  0,110  bet  rüg.  Der  Winkel  a zwischen  den 
magnetischen  Axen  ergab  sich  im  Mittel 

bei  dem  Ellipsoid  von  Eisen  . . 28°5' 

„ „ „ „ Nickel  . . 29(l58'. 

Bei  directer  Bestimmung  der  Lage  der  Axen  nach  der  Methode  von 
Plücker  ergab  sich  dieser  Winkel  beim  Eisenellipsoid  etwa  28°,  beim 
Nickelellipsoid  nahe  30°.  Wäre  die  Inductionsconstante  des  Eisens  und 
Nickels  k — 1,  so  würde  w = 27°30'  sein,  ln  Folge  der  Abweichungen 
ergiebt  sich  für  Eisen  k = 0,9945,  für  Nickel  k = 0,9741;  indess  wür- 
den kleine  Bcobachtungsfehler  diese  Zahlen  wesentlich  abändern. 

Es  ist  hiernach  durch  diese  Versuche  die  Theorie  von  Poisson  be- 
stätigt. 


Von  besonderem  experimentelleih  Interesse  ist  die  Bestimmung  der 
magnetischen  Momente  eines  Rotationsellipsoides  durch  eine 
constante,  in  der  Richtung  seiner  Rotntionsaxe  wirkende  mag- 
netisirende  Kraft,  z.  B.  durch  den  Erdmagnetismus  H oder,  durch 
eine  weite  und  lange  Spirale,  in  deren  Mitte  das  Ellipsoid  eingelegt  wird. 

Für  diesen  Fall  hat  Neumann1)  die  folgenden  Formeln  mit  Hülfe 
elliptischer  Coordinaten  entwickelt. 


Es  sei  die  Axe  des  grössten  Kreisschnittes  des  Ellipsoides  = r 

die  Rotationsaxe = V r*  — X*, 

wo  A imaginär  ist,  wenn  das  Ellipsoid  nach  der  Rotationsaxe  verlän- 
gert ist; 

das  Volumen  des  Ellipsoides  . . . . ; = v 

die  Winkel  zwischen  den  Coordinatcnaxen , von  denen  die 
Z-nxe  mit  der  Rotationsaxe  zusammen  fallt,  und  der 
Richtung  der  magnetisirenden  Kraft = 7 , n,  p 

endlich  sei  1 — (x) = ö; 

dann  sind  die  Momente  des  Ellipsoides  nach  den  drei  Axen: 

r _ kvHcosl  kvHcosn  kvlicosp  ^ 

~ 1 + k A'  ^ 1 + A-  A ’ ” 1 + * C’  ‘ - 

wo 

A = -2jr<J(tf*-  l)  jl  % ?-±-l  _ j . . . 2) 

C - + 4*0  (tf*  - 1)  (i  log  - IJ 3) 

Fällt  die  Richtung  der  maguotisirendeu  Kraft  mit  der  der  Rotatious- 


*)  Neumann,  Journal  für  reiue  und  angewandte  Muthcina  ik  B.l.  XXXV11,  S.  44 
u.  folgde.  1848*.  — Vgl.  nuelt  \V.  Wfber,  KlektrndvnnmiM'he  Miias.slitMiimniirnjpn, 
TIU.  III,  S.  554* 
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axe  des  Ellipsoides  zusammen , so  wird  L = 0 , N = 0 , und  es  bleibt 
nur  das  magnetische  Moment  des  Ellipsoides  nach  seiner  Rotationsaxe 

„ kvll 

M ~ \ + hü 4) 

Nun  ist  mit  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen  von  1 '« 

_ 4 ö-'  — 1 

C = - 7t  

3 <J- 

Ist  die  Rotationsaxe  des  Ellipsoides  gleich  fl,  so  ist 

fl®  fl5  — 1 r* 

fl*  = r*  — As,  also  0*  = — und  — = — , dnher 

n • — rJ  0*  fl* 

4 ar* 

“ 3 fl®“ 

Das  Volnmen  des  Ellipsoides  ist 

4 , 

r = — fl  r1  n. 

Heim  Einsetzen  in  61.  4)  erhält  man 



' + 3 

Ist  das  Ellipsoid  sehr  flach . so  wird  C — 4 ix.  also 

krn 

5) 

4 

Für  eine  Kugel  ist  C = — jr,  also 
,,  kvH 

Mi  — 6) 

1 + - 

Für  ein  sehr  lang  gestrecktes  Ellipsoid  endlich  ist  C — 0 

M,  = kr  H 7) 

Je  länger  das  Ellipsoid  bei  gleichem  Volumen  gestreckt  wird , desto 

grösser  wird  das  magnetische  Moment  bei  gleich  bleibender  magnetisi- 
render  Kraft  H. 

Für  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid,  als  welches  man  annähernd  einen 
längeren  magnetisirten  Stab  von  gleicher  Länge  und  gleichem  Volumen  be- 
trachten kann,  wird  mit  Aendernng  der  Länge  bei  gleich  bleibendem 
Querschnitt  das  Moment  der  Länge  proportional  wachsen,  und  bei  glei- 
cher Länge  ebenso  proportional  dem  Querschnitt,  d.  i.  dem  Quadrate  des 
Radius  zunchmen. 

W i *•<!  o m u II II , (ialvaiiimim*.  II. 
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Der  Abstand  2 L der  Pole  eines  gleichförmig  magnetisirten  Rotations- 
cllipsoides,  in  dem  die  Richtung  der  Uaaptaxe  « mit  der  Richtung  der 
Magnetisirung  zusammenföllt , ist,  wenn  r die  zweite  Axe  ist,  gegeben 
durch  die  Gleichung 

= - r«)>). 

o 

Liegt  ein  Rotationsellipsoid  in  einer  Magnetisirungsspirale,  so  dass 
die  Axen  beider  znsamraenfallen , und  ist  der  Abstand  des  Mittelpunktes 
des  Ellipsoides  von  beiden  Grundflächen  derselben  gleich  yx  und  y> , so 
ergiebt  sich  das  Moment  des  Ellipsoides  nach  Nennt  ann: 


II  = 


— -7=  ic^kina  (<JJ  — l) 

V 2 


1 4-  4 n k 6 


fl-I 

\<J  2 


X 


lori 


d +-  1\ 

0-1/ 

d i + 

•+5' 

V +3  6,\ 

Ö.  - \) 

öt  + IN 

■5, 

V T 3 <Ji* 

d,  - i) 

wo  i die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale,  n die  Anzahl  ihrer  Win- 
dungen, 6,  k,  k die  oben  erwähnten  Constanten  sind;  die  Werthe  ö,  und 
<Jj  sich  aber  als  Wurzeln  der  Gleichung 


Ti* 


1 — ö* 


— 

6? 


ergeben,  in  der  II  den  Radius  der  Grundflächen  der  Spirale  bezeichnet. — 
Diese  Formeln  gelten  sowohl,  wenn  das  Ellipsoid  ganz  in  der  Spirale 
liegt,  als  wenn  es  tbeilweise  oder  ganz  ausserhalb  derselben  sich  befindet. 


3u‘2  Aus  der  Bestimmung  der  magnetischen  Momente  gleichgestalteter 
Ellipsoide  aus  verschiedenem  Stoß'  unter  Einwirkung  derselben  magneti- 
sirenden  Kraft  lässt  sich  der  Werth  der  magnetischen  Inductionsponstantc 
k ableiten,  welche  wir  als  das  durch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  in  der 
(parallelepipedischcn)  Volumeinheit  inducirte  magnetische  Moment  Ge- 
zeichneten (§.  338).  Nehmen  wir  ein  unendlich  gestrecktes  Ellipsoid, 
dessen  Moment  M,  = ki  ll  ist  (§,  351),  setzen  seine  Masse  « = 1 , und 
die  magnetisirende  Kraft  II  = 1,  so  wird  das  Moment  P,  = k. 

Die  Constante  k entspräche  also  dem  Moment  eines  unendlich  ge- 
streckten Ellipsoides  von  dem  Volumen  Eins,  welches  der  magnetisirenden 
Kraft  Eins  unterworfen  ist. 

Dass  dieselbe  Constante  auch  aus  der  Wirkung  einer  hohlen  und 
massiven  Kugel  auf  eine  Magnetnadel  sich  ergeben  würde,  folgt  aus 
§■  347. 


')  Kiccke,  Kachr.  <1.  k.  Göttinger  Ue'ellsch.  I“72,  22.  Mni.  Nru.  12.* 
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Aenderung  der  Magnetisirungsfunction. 

Wollten  wir  die  magnetische  Constante  auf  die  Masseneinheit  be- 
ziehen, so  müsste  dieselbe  in  allen  vorhergehenden  Formeln  mit  der  Dich- 
tigkeit der  Körper  multiplioirt  werden. 

Wir  haben  bisher  angenommen,  dass  die  Constante  k von  der  mag-  333 
netisirenden  Kraft  unabhängig,  das  magnetische  Moment  der  Körper  also 
der  rnagnetisirenden  Kraft  proportional  sei.  Dass  dieB  nicht  der  Fall  ist, 
sondern  k mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  erst  steigt  und  dann 
abnimmt,  zeigen  die  §.  297  u.  llgde.  beschriebenen  Versuche.  Dann 
muss  man  für  k eine  Function  der  rnagnetisirenden  Kraft  setzen.  Die 
Gesetzmässigkeit  derselben  ist  indess  bisher  so  unvollständig  aufge- 
klärt und  anch  je  nach  dem  Material  der  magnetisirten  Körper  so  ver- 
schieden, dass  sich  für  dieselbe  noch  keine  allgemeinen  Gesetze  aufstellen 
lassen '). 


Mit  Zugrundelegung  der  Theorie  der  drehbaren  Moleknlarmagnete  331 
kann  man  nach  W.  Weber  mit  Hinzunahme  der  §.  326  angeführten 
Hypothesen,  wobei  freilich  die  elastische  Nachwirkung  oder  Reibung  der 
Moleküle  aneinander  bei  ihrer  Drohung  vernachlässigt  wird,  in  folgender 
Weise  die  Aenderung  der  Magnetisirbarkeit  mit  wachsender  magnetisi- 
render Kraft  hei  Ellipsoiden  ableiten. 

Für  ein  Rotationsellipsoid  z.  B. , auf  welches  in  der  Richtung  seiner 
Rotationsaxe  die  magnetisirende  Kraft  X gleichförmig  wirkt,  ergiebt  sich 
(vgl.  §.  351)  das  Moment  in  Bezug  auf  jene  Axe: 


M = 


kv!K 


1 + kC 

wo  v das  Volumen  des  Ellipsoides,  C eine  von  seiner  Gestalt  abhängige 
Constante  ist. 

Bezeichnen  wir  das  durch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  in  der 
Masseneinheit  erzeugte  magnetische  Moment  mit  K,  die  Dichtigkeit 
des  Eisens  mit  8,  so  ist  k — sK\  dann  wird  das  Moment 


M = 


KsvX 
1 + aKC' 


1)  Riecke  (Nachr.  der  k.  Göttinger  Gesellsch.  d.  Wissensch.  1872,  13.  Nov.*)  hat 
für  die  Function  k die  Magnetisirungsfunction  p,  d.  h.  das  Moment  einer  Kugel  vom 
Volumen  Eins  unter  Einfluss  einer  gleichmässig  wirkenden  rnagnetisirenden  Kraft  Kim 
einzufuhren  vorgeschlagen.  Ifann  ist  nach  §.  351 

k 

P = 1 

l+i»*. 

Da  eine  Vergrösserung  von  k den  Zähler  und  Nenner  von  p vergrößert,  treten 
die  Aenderungen  der  Magnetisirbarkeit  in  der  Function  p weniger  hervor,  als  in  der  Func- 
tion k.  Ein  Vorzug  von  p ist  darin  wohl  kaum  zu  erkennen. 

26* 
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Maxintimi  der  Magnetisirung. 


Ist  die  Masse  des  Ellipsoides  sv  = 1 , so  ist  das  Moment  desselben 


= 


KX 


mn 


1 -f  sKC 

Setzt  man  in  diese  Formel  den  §.  326  erhaltenen  Werth  Mt)  = 
wenn  X > T)  ist.  wo  m das  Moment  jedes  Molekular- 


(■ - m- 


magnetes,  « die  Zahl  der  Molokularmaguote  (nicht,  wie  in  §.  326,  im 
Raumelement,  sondern  hier)  im  Massenelement,  T>  die  die  ahgelenkten 
Molekularmagnete  rücktreibende  Kraft  der  Molckularkräfte  für  den  Dre- 
hungswinkel Eins  ist,  so  ist 

M0 


l 4-  8 C 


Mn 


Für  ein  sehr  gestrecktes  Ellipsoid  wird  der  Nenner  gleich  Eins  (§.351,7), 
also 


Für  X = oo  wird  M,„  = n>  ii.  Dieser  Werth  ist  das  Maximum 
des  in  der  Masseneinheit  erregbaren  magnetischen  Momentes. 

Obige  Formel  hat  W.  Weber1)  geprüft,  indem  er  einen  Eisenstab 
von  3,6mni  Dicke,  100,2mm  Länge  und  8190mllgr  Gewicht  in  eine  den- 
selben eng  umschliessende,  so  lange  Spirale  einlegte , dass  auf  der  gan- 
zen Länge  des  Stabes  die  Scheidungskraft  eonstant  blieb.  (Auf  dem  Quer- 
schnitt war  dies  nicht  genau  der  Fall.)  Vor  die  Spirale  wurde  ein  Mag- 
netometer gestellt,  und  die  Enden  des  Spiraldrathes  noch  in  zwei  weite- 
ren, in  umgekehrter  Richtung  gebogenen  Windungen  um  die  Mitte  der 
Spirale  gelegt,  so  dass  der  Strom  in  ihnen  die  Wirkung  der  Spirale  für 
sich  auf  den  Magnet  des  Magnetometers  compensirte.  Die  Ablenkungen 
des  Magnetes  rühren  dann  nur  von  dem  Magnetismus  des  Eisenkernes  her. 
Dieselben  lassen  das  Moment  des  Kernes  leicht  in  absolutem  Maasse  be- 
rechnen. Das  Moment  wurde  durch  das  Gewicht  deB  Eisenstabes  in  Milli- 
grammen dividirt,  um  das  Moment  einer  Masseneinheit  von  gleicher  Ge- 
stalt wie  der  Stab  zu  erhalten.  Dieses  Moment  ist  in  folgender  Tabelle 
mit  Mm  bezeichnet.  Die  Intensität  I des  durch  die  Spirale  geleiteten 
Stromes  wurde  durch  eine  Tangentenbussole  nach  elektromagnetischem 
absolutem  Maass  gemesseu.  Die  auf  die  Mitte  des  Eisenstabes  und  auch 
seiue  übrigen  Punkte  ausgeübte  elektromagnetische  Scheidungskraft  X 
ergiebt  sich  nach  den  Formeln  des  §.  162  in  absolutem  Maasse, 
wenn  die  Zahl  und  Weite  der  Windungen  und  die  Länge  der  Spirale  be- 
kannt ist.  Die  für  verschiedene  Werthe  von  X beobachteten  Momente 
M„,  sind  in  folgender  Tabelle  mit  den  nach  obiger  Formel  berechneten 
verglichen.  Wir  haben  dabei  die  freilich  nicht  ganz  genügende  An- 


*)  W.  Weber,  Elektrodynamische  MauAshestimmungru  IW.  III,  S.  570*. 
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nähme  gemacht , dass  die  Längendimension  des  Eisenstabes  gegen  seine 
Querdimensionen  sehr  gross  ist,  so  dass  wir  ihn  als  ein  sehr  gestrecktes 
Ellipsoid  betrachten  können,  wodurch  sich  zum  Theil  die  Abweichungen  zwi- 
schen den  berechneten  und  beobachteten  Resultaten  erklären  können.  In 

/ 7)s\ 

dem  Ausdruck  für  M,„  = »i  n ( 1 — | — 1 ergeben  sich  dabei  die  für 
die  Eisensorte  des  untersuchten  Stabes  charakteristischen  Constanten: 


m n = 1 808 


T)  = 803,8. 


X 

M,„  beobachtet 

M,„  berechnet 

658,9 

911,1 

911,1 

1381,5 

1424,0 

1595 

1792,0 

1547,9 

1686,9 

2151,0 

1627,3 

1721 

2432,8 

1680,7 

1744 

2757,0 

1722,7 

1757 

3090,6 

1767,3 

1767,3 

3186,0 

1787,7 

1769 

2645,6 

1707,9 

1742,4 

2232,1 

1654,0 

' . 1730 

1918,7 

1584,1 

1702,2 

1551,2 

1488,9 

1646 

1133,1 

1327,9 

1404,4 

670.3 

952,0 

942,6 

Das  Maximum  des  magnetiBcheu  Momentes  in  der  Masseneiuheit  be- 
trägt hiernach  1808  absolute  Einheiten  (vgl.  §.  302).  Diese  Versuche 
gelten  indess  nur  für  stärkere  magnetisirende  Kräfte,  bei  welchen  nicht 
mehr  ein  Ansteigen  des  Verhältnisses  Zwischen  den  Momenten  und  mag- 
netisirenden  Kräften  statttiudet. 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergiebt  sich  nach  Kirchhoff1)  die  Mag- 
netisirnngsfnnction  k folgendermnassen : 

Die  in  absolutem  Maass  gemessene  magnetisirende  Kraft  sei  X. 


X 

k 

X 

k 

296 

25,0 

1512 

8,4 

612 

16,9 

1773 

7,4 

967 

12,0 

2080 

6,4 

1297 

9,5 

2484 

5,6 

Aus  den  Beobachtungen 

von  Q.  Icilius  (§. 

313)  an  den  gestreck- 

l)  K i rchhoff,  Journ.  1 

f.  reine 

u.  angewandte  Math. 

Bd.  XLV111,  S.  370.  1854’. 
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testen  Ellipsoiden,  deren  Länge  l und  Aequatorialdurchmesser  d 1.1  = 


= 1,97. 

II.  1 = 350,  d 

= 2,12  beträgt,  berechnet  Stoleto 

I. 

X 

k 

X 

k 

2,4 

30,5 

45,6 

120,4 

12,0 

72,6 

53,3 

110,9 

24,1 

113,4 

98,4 

89,3 

33,9 

118,7 

300,7 

39,7 

II. 

X 

k 

X 

ft 

5,2 

20,1 

455 

23,8 

14,3 

28,4 

749 

14,9 

34,4 

83,4 

1722 

7,11 

49,2 

107,5 

2449 

5,37 

116,5 

76,8 

3464 

3,73 

240,0 

41,9 

4541 

2,86 

Es  nimmt  also  die  Magnetisirnugsfunction  k mit  wachsenden Werthen 
der  magnetisirenden  Kraft  erst  zu,  dann  ab.  Es  stimmt  dies  Resultat 
mit  früheren  ISeobnchtungen  von  mir,  Lenz  und  Dub  (§.  312  u.  flgde.), 
nach  denen  das  Moment  der  elektromagnetisirten  Körper  bei  aufstei- 
genden magnetisirenden  Kräften  erst  schneller  zunimmt,  als  diese,  und 
sich  dann  erst  einem  Maximum  nähert. 

335  Ganz  ähnliche  Resultate  hat  ebenfalls  Oberbeck*)  erhalten,  in- 
dem er  ß verschiedene  Eisen-  und  einen  harten  Stahldrath  von  0,95  bis 
l,12n,m  Durchmesser  und  98  bis  221m“  Länge,  von  denen  der  eine  über- 
dies annähernd  die  Form  eines  Ellipsoides  erhalten  hatte,  in  einer  Mag- 
netisirungsspirale  von  24m,n  Durchmesser  und  260mm  Länge  in  ostwest- 
licher Lage  magnetisirte  und  ihr  Moment  durch  die  Ablenkung  eines 
davorgestelltcn  Magnetspiegels  bestimmte.  Die  auf  die  einzelnen 
Theile  der  Drathe  wirkenden  Kräfte  waren  nur  im  Verhältniss  von 
1,92  : 2 verschieden.  Die  Stäbe  konnten  als  sehr  gestreckte  Ellipsoide 
angesehen  werden,  so  dass  aus  ihren  Momenten  nach  der  Formel  (4)  oder 
annähernd  (7)  (§.  351)  die  Magnetisirungsfunction  k berechnet  werden 
konnte  und  im  letzteren  Fallo  die  äussere  magnetisirende  Kraft  X gleich 
der  auf  die  isolirte  Volumeinheit  wirkende  direct  das  Moment  k erzeu- 
gende Kraft  tt  anzusehen  ist.  Der  Werth  derselben  stieg  mit  wachsender 
magnetisirender  Kraft  zuerst  und  fiel  sodann,  und  zwar  trat  das  Maxi- 
mum bei  gleichen  äusseren  Kräften  um  so  schneller  ein,  je  gestreckter 

')  Stoletow,  Pogg.  Aon.  Bd.  CXLVJ,  S.  439.  1872*.  — *)  Oberbeck,  Pegg. 
Ann.  Bd.  CXXXV,  S.  74.  1868*. 
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die  Ellipsoide  waren;  da  hierbei  auch  die  auf  die  einzelnen  Punkte  der- 
selben wirkenden  Kräfte  in  Folge  der  Wechselwirkung  ihrer  Theilchen 
grösser  werden. 

Der  Werth  von  k war  z.  B.  als  Mittel  von  allen  Beobachtungen  erst 
für  die  auf  dus  betreffende  Molekül  mngnetisirenden  Kräfte  u,  z.  B. 

u 71,2  74,4  78,4  103,6  139,0  200,7  318,7  518,9  676,9 

k 58  60,56  56,20  46,91  38,20  28,73  17  11,7  9,81 

Die  Werthe  « sind  auf  die  horizontale  Componente  des  Erdmagne- 
tismus als  Einheit  bezogen. 

Auch  eine  Reihe  von  Versuchen  von  Uiecke1)  über  das  Moment 
von  Rotationsellipsoide;!  stimmt  mit  diesen  Resultaten. 

Sieben  Rotationsellipsoide  von  verschiedenem  Volumen  v und  veränder- 
lichem Verhältniss  a der  Rotatiousaxe  zur  Axe  des  Aequators  wurdon  in 
einer  Inductionsspirale  mit  horizontaler  Axe  in  einer  durch  den  magne- 
tischen Meridian  gelegten  Verticalebone  in  Rotation  versetzt  und 
die  Inductionsströine  gemessen,  welche  den  magnetischen  Momenten  ent- 
sprechen, die  in  ihnen  durch  die  verticale  Componente  des  Erdmagnetis- 
mus erzeugt  werden.  Unter  M sind  die,  der  Einheit  der  magnetisiren- 
den  Kraft  entsprechenden  Momente,  unter  k die  Werthe  der  Magnetisi- 


rungsconstaute  un 

gegeben : 

a 

t' 

M 

Jfc 

3,98 

97700 

95000 

13,5 

4,93 

126900 

162200 

14,6 

5,93 

146900 

241100 

17,5 

6,94 

174600 

353500 

18,4 

8,86 

44100 

125000 

21,6 

10,79 

82900 

297400 

19,2 

12,04 

55200 

239600 

25,4 

Mit  Ausnahme  der  vorletzten  Beobachtung  wächst  also  die  Magnc- 
tisirungsfunction  k mit  steigendem  Axenverhältniss  a.  Da  hierbei  die 
auf  jedes  Molekül  wirkende  maguetisircnde  Kraft  bei  gleichbleibcndor 
äusserer  Kraft  wächst,  die  Kräfte  aber  überhaupt  nur  klein  sind,  so  stimmt 
diese  Erscheinung  mit  den  oben  erwähnten  Beobachtungen. 

1 ) Rieeke,  Pogg.  Ann.  Bil.  CXL1,  S.  453.  1870*.  Göttinger  Nachr.  1870.  Aug. 
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b.  Moment  von  Körpern  von  verschiedener  Gestalt,  nament- 
lich von  verschieden  langen  und  dicken  Stäben. 

I.  Allgemeines. 

356  Für  Körper  von  weniger  einfacher  Gestalt,  als  der  kugelförmigen 
und  ellipsoidischen  ist  die  Berechnung  der  Momente  aus  den  allgemeinen 
Principien  nur  in  einzelnen  Fällen , z.  B.  für  einen  dünnen , sehr  langen 
Stab,  annähernd  möglich,  ln  anderen  Fällen  muss  man  zu  einer  ange- 
näherten Methode  der  Betrachtung  seine  Zuflucht  nehmen. 

Für  einen  dünnen  und  sehr  langen  Stab  vom  Radius  r und  der 
Länge  2A,  der  an  jeder  Stelle  einer  gleichen  magnetisirenden  Kraft  / 
unterworfen  ist,  berechnet  zunächst  Green1)  aus  der  allgemeinen  Formel 
den  freien  Magnetismus,  welcher  an  jeder,  um  die  Länge  x von  der  Mitte 
entfernten  Stelle  der  Oberfläche  des  Stabes  von  der  Länge  dx  ange- 
häuft ist: 

3 gfßr*  eß*  — e~  P* 
m 4 (1  — g)  eßl  -|-  e~ß^  C X' 

ln  dieser  Formel  ist  g die  von  dem  Stoff  des  Stabes  abhängige  mag- 
netische CouBtante,  ß gleichfalls  eine  Constante.  Setzt  man 

7(7  e-/rt)  =bundß  = -lo9li, 

so  erhält  mau  an  Stelle  dieser  Formel  die  andere: 
m — b — f*+ir)  dx. 

Durch  Integration  ergiebt  sich  bei  Einführung  neuer  Constanten  u 
und  b das  Moment  der  einzelnen  Elemente 

M = (i  — b (fi*  + 


367 


Diese  Formel  hatte  auch  Biota)  früher  durch  eine,  freilich  nicht 
ganz  strenge  Betrachtung  in  folgender  Weise  abgeleitet.  — Es  sei  der 
an  beiden  Enden  eines  Maguetstabes  N S von  der  Länge  2 l angehäufte 
freie  Magnetismus  7 i die  Zahl  der  magnetischen  Elemente,  welche 
auf  der  Länge  2 l des  Stabes  verbreitet  sind,  2 n. 

Zwischen  einem  um  die  Länge  | von  N entfernten  Punkte  C und  N 


liegen 


|» 

l 


zwischen  C und  S aber 


(2  l - i)  n 
l 


Elemente.  Nimmt  man 


an,  dass  der  freie  Magnetismus  sich  je  von  Element  zu  Element  durch 
den  ganzen  Stab  in  dem  gleichen  Verhältniss  von  1 zu  (Ag  ändert,  so 
ist  er  in  C in  Folge  der  von  beiden  Polen  ausgehenden  Vertheilung: 


*)  üreen,  1.  c.  — Biot,  Traite  de  Physique  T.  III,  p.  7S.  ISIS*. 
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in  — A i 


f ' )■ 


Wir  wollen  in  dieser  Formel  den  Werth  fi0'  = fl  setzen.  Bezeich- 
nen wir  den  Abstand  der  einzelnen  Punkte  des  Stahes  von  seiner 
Mitte  mit  x,  so  wird  £ = < — x,  ‘il  — % ~ l x.  Wird  noch 
— Ai  (i*,1  = A gesetzt,  so  ist  wiederum 

m — A ( fl*  — fi-*). 


Aus  dieser  Formel  ergiebt  sich  nach  Green  das  magnetische  Mo- 
ment des  Stabes  zu 


3 o/a*  I.,  i — 

C0HS  ~ 2ß(l-g)\ßX  ~ 1 +"(FM* 


P \ßl  - 


1 — «s— 
1 4- 


Nach  Beer1)  würde  eine  analoge  Formel  auch  für  einen  solchen 
Stab  gelten , wenn  er  nur  auf  seiner  ganzen  Länge  mit  einer  Magnetisi- 
rungBspirale  umgeben  wäre,  wobei  indess  wiederum  angenommen  wird, 
dasB  die  Schoidungskraft  an  allen  Stellen  seiner  Querschnitte  constant 
oder  der  Stab  im  Verlüiltniss  zum  Durchmesser  der  Spirule  sehr  dünn  ist. 


Auf  eine  der  Biot’schen  Betrachtung  sich  in  gewisser  Beziehung  3Ö8 
anschliessende  Art  hat  Lamont3)  die  Vertheilung  der  magnetischen  Mo- 
mente in  den  Körpern  betrachtet. 

Während Poisson,  Green  undThoinsou  annehmcn,  dass  die  freien 
Magnetismen  in  einem  Körper  alle  nach  dem  Gesetz  des  nmgekehrten 
Quadrates  der  Entfernung  vertheilend  und  anziehend  oder  abstossend 
wirken,  ninunt  Lamont  an,  dass  die  freien  Magnetismen  der  einander 
berührenden  Moleküle  in  sehr  viel  stärkerem  Verhältniss  auf  einander 
wirken,  so  dass  gegen  diese  Wirkung  die  Fernewirkung  znrücktritt. 

Betrachten  wir  zuerst  eine  lineare,  geradlinige  Molekülreihe.  Die 
Momente  der  Moleküle  derselben  setzen  sich  zusammen  aus  dem  durch 
die  ursprüngliche  magnetisirende  Kraft  erregten  Moment  und  dem  durch 
die  Wechselwirkung  der  Moleküle  auf  einander  erregten  Moment.  Wir 
nehmen  an , dass  nur  die  unmittelbar  einander  berührenden  Pole  zweier 
Moleküle  auf  die  benachbarten  Moleküle  magnetisirend  einwirken,  unddio 
freien  Magnetismen  der  Moleküle  nur  an  den  Enden  der  magnetischen 
Axe  derselben  angehäuft  seien.  Wirken  zunächst  nur  zwei  benachbarte  Mole- 
küle A und  B aufeinander,  an  deren  Polen  in  Folge  der  directen  Magnetisirnng 
durch  äussere  Kräfte  der  freie  Magnetismus  fii  und  fij  aufgehäuft  ist,  60 
wird  der  Magnetismus  (i,  in  dem  Molekül  B eine  Vertheilung  der  Mag- 


()  S.  auch  Kirchhoft,  Crelles  Journ.  BU.  XLY11I,  8.  348.  1854*.  l'eber  den 
Magnetismus  unbegrenzter  Cylimler  von  weichem  Eisen.  Kerner  Maxw  ell,  on  the  electro- 
magnetic  Hehl.  Phil.  Transact.  1885.  — *)  Beer,  Elektrostatik.  Braunschweig  1865, 
S.  195  u.  f.*  — 3)  Lamont,  Jahresher.  4.  Münchener  Sternwarte  1854*.  Magnetis- 
mus S.  181.  1867*. 
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uetisnien  + ß ju, , der  Magnetismus  ft2  in  A die  Magnetismen  + ctu.,  her- 
vorrufen.  «ft,  inducirt  in  A wiederum  den  Magnetismus  a2g|  und  «g, 
in  B den  Magnetismus  aJ  (t2.  So  erhalten  zuletzt  die  Moleküle  .<4  und  11 
folgende  Magnetismen : 

ft,  + afh 


m,  = p,  + «Hi  + «’ft,  +.«3<t,  + «4ft,  -f  •••  = 

»h  = f%  4-  «fti  4-  «aft2  4-  «3f*i  + «4ftf  4-  •••  = 


1 — 

ft-  + «g, 

1 — a1 


Sind  die  durch  äussere  Kräfte  hervorgerufeuen  Magnetismen  beider 
Moleküle  einander  gleich,  also  ft]  = so  ist 


m,  — m-, 


1 — « 


Ist  der  Abstaud  der  Pole  jedes  Moleküls  £ , so  ist  das  Moment  des- 
selben M i = ft£,  und  das  Moment  beider  zusam mengelegter  Moleküle 

In  analoger  Weise  würden  sich  die  Momente  beim  Zusammenlegen 
von  mehreren  Molekülen  bestimmen  lassen.  So  erhielte  man  z.  B.  das 
Moment  von  drei  zusammongclegten  Molekülen : 

, l 4*  ® 

= 3 j _ 2al  ft  * , 1-  8-  W. 


Liegen  mehr  Elemente  zusammen,  die  durch  äussere  Kräfte  magneti- 
Birt  worden  sind,  so  lässt  sich  die  Rechnung  in  ganz  analoger  Weise 
durchführen.  Es  sei  ein  Stab  aus  unendlich  vielen  Elementen  zusam- 
mengesetzt. Das  Element  r habe  allein  den  freien  Magnetis- 
mus 4;  ft.  Wir  können  dann  entsprechend  den  obigen  Betrachtungen 
berechnen,  welchen  Magnetismus  das  Molekül  r — s und  r 4-  S an- 
niinmt.  Derselbe  stellt  sich  nach  Lamont  durch  den  Werth  ft  A,  dar, 
in  welchem 


!,  = «*( 


1 4- 


s_±_?  «ü  + s-±i . *_±i 

s4-4.s-f-5*8  4-6 


«c4--)  /.  . . 


' 1.2.3 

ist.  Bildet  man  in  gleicher  Weise  A,^i  und  A,+2,  so  ergiebt  sich 
, = A,h  — ccAt 


1) 


2) 


Geht  man  von  dem  ursprünglich,  magnetisirten  Elemente  aus,  für 
welches  s = 0 ist,  so  wird  für  dieses 


, . 2 . . 3.4  . . 4.5.6  „ , 1 

All  = 1 -f-  — Ce  4-  z — X ®4  4“  Z — r— r « ’ 4-  • • • — |7~" 

1 1.2  1.2.3  V i — 4 aJ 


3) 
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Ebenau  iat 


^ = a(i  f“*  + frl“4  + -)■ 


Wird  hier  der  Werth  für  Ao  aus  Gleichung  3)  eingeführt , so  er- 
giebt  sich 

1 2 « 

Vl  — 4a5  . 1 + Vl  — 4 a» 

Setzen  wir 

1 . 2 a 


A,  = 


4) 


Vl  — 4 a» 


= k, 


1 + |/l  — 4 a» 


= 3, 


also 


. 1 -\-  </»  i 

k = ; - und  a.  = 


1-3»  1 + 3a 

so  wird 

A0  = Äg°.  zli  = kql , A-j  =■  kg»  ...  A,  = kg* 


ö) 


6) 


Der  freie  Magnetismus  des  r 4-  s oder  r — sten  Elementes  ist 
demnach  ft  k q‘. 


Ist  die  Molekülreihe  nach  beiden  Seiten  begrenzt,  so  muss  nmn  von  Jö!l 
dem  ursprünglich  erregten  Element  an  die  Vertheilung  in  den  einzelnen 
Elementen  auf  einander  folgend  bis  zu  den  an  den  Enden  liegenden  Ele- 
menten, und  dann  rückwärts  durch  die  Elemente  des  Stabes  bis  zu  den 
entgegengesetzten  Enden  u.  s.  f.  berechnen  nnd  die  Summe  der  hierdurch 
in  jedem  Element  vertheilten  Magnetismen  nehmen. 

Besteht  die  Molekülreihe  aus  »Elementen,  von  denen  das  etc  ur- 
sprünglich den  Magnetismus  ft  erhalten  hat,  so  ist  der  in  dem  pten  Ele- 
ment inducirte  Magnetismus,  wenn  S > r 

qr)  (qp  — q>*~P+*) I) 


qP ) ( qr  — q,m~  r+»)  ....  2) 


kf‘ 

mP  = i 1_  (9  r~ 

nud  wenn  p < r 

kp 

mP  = ! - qU+, 


Ist  £ der  Durchmesser  des  kugelförmig  gedachten  magnetischen  Mo- 
leküls, so  ist  mithin  das  Moment  des  p ton  Elementes  gleich  £ mp,  das 
Moment  des  p -f-  1 ten  Elementes  gleich  £»ip+i  nnd  der  freie  Magne- 
tismus an  der  Berührungsstelle  beider  Elemente  gleich  mp  — *»P+i. 

Ist  nur  das  erste  Molekül  der  Reihe  magnetisirt,  also  r = 1 , so 
erhält  man  den  in  dem  pten  Element  inducirten  Magnetismus 


- <sr'  ~ 


. . 3) 
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und  der  freie  Magnetismus 

. 0P— « 4.  nin—r 

U,  = - kp  (1  + q)  (1  - g»)  •-  • • • 4) 


Es  ist  also  nur  am  üusaersten  Ende  des  ersten  Moleküls  der  freie 
Magnetismus  positiv,  sonst  überall  negativ,  wie  sich  auch  unmittelbar 
ergiebt,  da  das  Moment  der  Elemente  von  dem  am  Ende  der  Reihe  er- 
regten Element  an  immer  weiter  abnimmt. 

Ist  die  Zahl  n der  Moleküle  ungerade  und  nur  das  mittelste  Mo- 
lekül magnetisirt,  so  erhält  man  den  im  p ten  Molekül  erregten  Magne- 
tismus 


hfl 


1 -f-  g"+* 


"•H 
<7  i 


(q~r  — q+'’) 


5) 


Sind  alle  Moleküle  der  Reihe  ursprünglich  gleich  stark 
magnetisirt,  so  erhält  man  den  in  jedem  Molekül  erregten  Magnetismus 
durch  Summation  der  von  jedem  anderen  Molekül  ausgehenden  Erregun- 
gen. Dieser  Werth  ist  dann 


qi'  + q“  ++'\ 

i + a"+1  1 ‘ 


n 


Berechnet  man  in  gleicherweise  den  im  p + 1 ten  Molekül  erregten 
Magnetismus  (f»"p+i)<  so  ist  der  an  der  tirenze  beider  Moleküle  vorhan- 
dene, frei  nach  aussen  wirkende  Magnetismus 

1 + 


f»p)  = m"r  ~ M"r+>  = * 7* 


\qP 


q-r\  . 


2) 


1 + q 

Die  Magnetismen  sind  also  auf  beiden  Hälften  des  Stabes  von  tfer 
Mitte  aus,  wie  vorauszusehen,  gleich  vertheilt,  indem  die  Momente  des 
pten  und  n — p -f-  1 ten  Moleküls  und  die  freien  Magnetismen  an  den 
Enden  des  pten  und  n — pten  Moleküls  einander  gleich  sind. 

Ist  wieder  der  Durchmesser  der  magnetischen  Moleküle  gleich  £,  so 
wird,  wenn  sie  dicht  aneinander  liegen,  der  freie  Magnetismus  up  sich  in 
der  Entfernung  x — tp  vom  Eude  vorfinden.  Ist  die  Länge  des 
Stabes  2 7,  so  ist  nt  = 2 7.  Werden  hieraus  die  Werthe  für  p und  n in 


die  Formel  eingeführt  und  für 


i + q 


— ^ eine  Constante  v gesetzt,  wol- 
auf einander 


1 + q 

ehe  von  der  InductionsfÜhigkcit  der  einzelnen  Elemente 
und  Zahl  der  Moleküle  » abhängt,  so  ist 

| £ x | 

nr  — kpv  |gf:  — q 6 \' 


oder  mit  Vertauschung  der  Constanten,  wenn  ql  = « gesetzt  wird, 
np  — kpv  jax  — J j . 

Dies  ist  aber  im  Wesentlichen  die  Formel  von  Biot. 
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3) 


ln  dieser  Formel  könnte  man  durch  Versuche  mit  verschieden  lau 
gen  Stäben  n und  g bestimmen. 


Liegen  die  magnetischen  Moleküle  in  einer  f'urve  geordnet  , so  bil-  361 
den  ihre  magnetischen  Axen  einen  Winkel  unter  einander;  die  verthei- 
lende Wirkung  derselben  auf  einander  ist  kleiner,  als  bei  geradliniger  An- 
ordnung; da  sie  aber  alle  sehr  klein  sind,  so  wird  diese  Verminderung 
gering  sein,  so  dass  man  die  Vertheilungswirkung  wie  bei  geradliniger 
Aenderung  berechnen  kann. 

Ist  daher  in  einem  geschlossenen  Kreise  AR  P von  w magnetischen 
Molekülen,  in  welchem  wir  die  Moleküle  von  einem  festen  Punkt  A an 
zählen,  in  dem  rten  Molekül  R durch  eine  äussere  Kraft  das  Quantum  ip 
von  magnetischem  Fluidum  geschieden,  so  wird  in  dom  pten  Molekül 
P direct  von  R aus  der  Magnetismus  /,'  fl  qp~r  vertheilt  werden.  Sodann 


Fig.  192. 


erstreckt  sich  die  Vertheilung  aber 
über  P und  A hinaus  durch  R noch 
einmal  bis  P u.  s.  w. , so  dass  hier- 
durch in  P nach  einander  die  Mag- 
netismen Apg”+r~r,  kfiqiH+*~r  u.  s.f. 
vertheilt  werden.  Ebenso  geht  um- 
gekehrt die  Vertheilung  von  R über 
A nach  P und  wiederholt  im  Kreise 
herum,  wodurch  die  Magnetismen 
kqn~i’+ r,  Ag2"-r+r  n.  s.  f.  erregt 
werden.  Der  gesammte  in  P ver- 
theilte Magnetismus  ist  demnach 
m = + A fl  E (gvs+p— r g(r+lW— r+r^ 


wo  für  v alle  Werthe  von  0 bis  ® zu  nehmen  sind.  Der  Gesammtwerth 
ist,  je  nachdem  r p 

nir  = Ap  (q-fr—n  4.  q”+<P~r)). 


Erregt  man  in  den  Molekülen  1 bis  $ von  aussen  den  freien  362 
Magnetismus  + pi , p2  . . so  wird  der  in  dem  pten  Mole- 
kül P erregte  Magnetismus  gleich  der  Summe  der  Werthe  »i,  welche  er- 
halten werden,  wienn  nach  einander  für  fi  resp.  p, , p4  u.  s.  f.,  für  r resp. 

1 bis  S gesetzt  wird.  Sind  die  Erregungen  p,  — p.2  ...  p,,  so  ist  nun 
der  in  P erregte  Magnetismus,  je  nachdem  p s 

p > s (mp),  = Ap  ^ 'I 

oder  wenu 
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— g"~* 


< S K).  = tf.  [^|  - (T  l!  q)  (f~_  g.}  la-"*  + ®' 1] 

Die  freien  Magnetismen  an  der  Grenze  zweier  Moleküle  sind,  wenn 


P > s 


1»  < 


(«,),  = kp  | - ? [q'-P  — gp-'j 


(mp).  — kp 


1 — g" 


(gr  _ g*“P) 


1—g" 

Den  grössten  Werth  (mp)„  also  die  stärkste  Vertheilung  des  Magne- 
tismus findet  man  hiernach  indem  mittleren  der  von  aussen  magnetisirten, 
den  kleinsten  in  dem  mittleren  der  von  aussen  nicht  magnetisirten  Mole- 
küle. Die  freien  Magnetismen  sind  daselbst  Null,  so  dass  der  Ring  sich 
in  eine  nördlich  und  eine  südlich  magnetisirte  Hälfte  theilt. 

Sind  alle  Moleküle  des  Ringes  von*  aussen  gleich  stark  magnetisirt, 
so  ist  s = « und  der  in  jedem  Molekül  erregte  Magnetismus 

Der  freie  Magnetismus  ist  überall  Null. 

In  diesem  Fall  ist  der  erregte  Magnetismus,  wie  sich  übrigens  direct 
ergiebt,  in  jedem  Molekül  ebenso  gross,  wie  in  einer  unendlich  langen, 
überall  von  aussen  gleich  stark  erregten  Molekülreihe. 

363  Von  Werth  ist  noch  die  Berechnung  der  Anziehung  zweier  Molekül- 
reihen A B und  A'  B’  von  resp.  n und  n'  Molekülen. 

Ist  der  in  dem  Molekül  A!  direct  durch  Magnetisirung  des  Stabes 
A1  Jf  erregte,  also  am  Ende  A‘  der  Reihe  Ä B1  vorhandene  freie  Magne- 
tismus gleich  m',  und  vertheilt  derselbe  in  B den  Magnetismus  cm',  so 
ist  nach  Gleichung  3)  §.  359  der  in  dem  pten  Molekül  von  AB  erregte 
Magnetismus  gleich 


cm'k  (1  — g>) 

oder  da  nach  §.  358 

k = 


qP- * g2»-P+l 

1 — 


cm'  (l+g*) 


1 + 

1 - 3* 
nr— 1 - 


ist,  gleich 


0s.— p+l 


= m'P, 


1 — gi"+* 

und  in  dom  ersten  Molekül  B ist  derselbe  gleich 

1 — 3S* 


cm'  (1  + 3*) 


= m'Q. 


1 

Da  nun  q < 1,  »i  sehr  gross,  so  ist  g5"  wenig  von  g*"+*  nnterschie 
den,  also 

c »»'  ( l + g*)  = Ui'  Q. 
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Gehen  wir  von  dem  Molekül  B zurück  auf  die  Erregung  des  Mole- 
küls A'  durch  dasselbe  u.  s.  f. , so  müssen  wir  für  n,  q,  c resp.  n 1(  qit  Cj 
suhstituiren , und  erhalten  im  Ganzen  den  Zuwachs  an  Magnetismus  in 
dem  ^)ten  Molekül  der  Reihe  A B 

tri  -f  tn  (/ 

~ i - <3  tf  ’ 

und  in  dem  p'ten  Molekül  der  Reihe  At  B\ 

_ tn  + tri  Q , 

1 - QQ’  • 

In  den  Molekülen  B und  A'  ergiebt  Bich  derselbe  Zuwachs 
m tri  Q m'  tn  Qf 

i - QQ'  i - QQ!' 

Pie  Molekülreihen  ziehen  sich  also  an  mit  der  Kraft 


(m  -f  tri  Q)  (,,,'  + w (/) 

(1  - QQ')* 


Pie  Momente  der  Reihen  sind 

1 + 9*  1 - 


m -f-  c»i[ 
tri  -f-  C)  m 


1 — q 

1 + 93 


1 — 
1 — 


1 — <z>  1 — 


9"  tri  -f  tn  Q 
8"+>  1 — QQ!' 
8i"‘  _ tn  + »»i  Q 

«i",+1  i — QQ\ 


Ist  nur  die  eine  Reihe  direct  magnetisirt,  dient  die  andere  als  An 
ker,  so  ist  in'  — 0 und  die  Anziehung 

«3 Q' 


Sind  beide  Reihen  ganz  gleich  und  gleich  stark,  z.  B.  in  einer  lan- 
gen Magnetisirungsspirale  magnetisirt,  so  ist  tn  = tn'  und  Q = Q', 
also  die  Anziehung 


1 + 
i - <3 


Hiernach  wäre  die  Anziehung  von  der  Länge  der  Reihen  unab- 
hängig. 


Liegen  zwei  bogenförmige  Molekülreihen  AB  und  Bi  At  aneinander,  364 
deren  Endmoleküle  A,  B und  At,  B{  durch  directe  Magnetisirung  beider 
Reihen  die  Magnetisirungen  m und  tn i erhalten  haben,  so  wird  durch 
die  gegenseitige  Vertheilnng  unter  Beibehaltung  der  früheren  Zeichen 
der  Magnetismus  der  Reihen  sich  gegenseitig  verstärken.  Vernachlässigen 
wir  die  sehr  kleine  verstärkende  Wirkung  von  B\  auf  B und  At  auf  A 
und  umgekehrt,  so  wird  hiernach  der  Magnetismus  von  A und  B 
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4 Hi  Magnetismus  nehenemanderliegender  Molekiilreihen. 


W\  = 


n i 4-  mt  S 
1 — SS, 
Mi  4-  mS  i 
1 — SS, 


1 4-  o”— ’ 1 4-  0i*~ 1 

wo  8 = f (1  4 9»)  und  S,  = r,  (1  + „*) 

ist.  Die  Anziehung  ist  dann  gleich  2 W . W\. 

Ist  nur  die  erste  Reihe  (tt)mngnetisirt,  also  M|  =0,  so  wird,  da  nach  $j.  358 

9 q i 

C ~ “ ~ 1 4-  9*’  r'  ~ “ 1 4-  «I*’ 

die  Anziehung  nach  Lamont  gleich 

„ . . . (1  4-  9"1+I)*  (1  + 9."'-1)  (1  + 9,--*-1) 


A — ronstmtql 


[0  — 99i)  (1  — g"9i"')  — (9t  — 9)  (9"  — 


365  Liegen  mehrere  Molekülreihen  neben  einander,  welche  alle  voa 
anssen  gleichen  magnetisirendeu  Kräften  unterworfen  sind,  so  ergeben  die 
später  zu  erwähnenden  Versuche  von  Lainont,  dass  bei  kleineren  Ab- 
ständen x jede  Lamelle  vom  Moment  m in  der  benachbarten  Lamelle 
ein  entgegengesetztes  Moment  hervorruft,  welches  sich  durch  die  empi- 
rische Formel 

nt 

a 4*  ft* 

ansdrücken  lässt,  wo  « und  b Constante  sind.  Ist  also  der  Abstand  der 
Lamellen  x = 0,  so  ist  dieses  entgegengesetzte  Moment,  d.  h.  der  Verlust  an 
Magnetismus,  den  jede  Lamelle  durch  Einfluss  der  unmittelbar  daran  lie- 
genden erfährt , gleich  — ■ 


Bezeichnen  daun  M\,  M-,,  sowie  mt,  »t,  den  Magnetismus,  welchen 
jede  Lamelle  eines  Stabes  durch  die  ursprüngliche  magnetisirende  Kraft 
erhält  und  nachher  beim  Zusammenlegen  mit  den  übrigen  Lamellen  an- 
nimmt, so  ist 


m, 


M , 


ni-2  Mg  m4 

r,  u-i  a., 


• • • n.  s.  f., 


wo  — ’ — u.  s.  f.  Werthc  von  der  Form  — , sind,  und  die  durch 
«,  «5  ff  4“  ox 

die  einzelnen  Lamellen  in  w,  bewirkten  Verluste  an  Magnetismus  be- 
zeichnen. Sind  die  einzelnen  Lamellen  gleich  stark  von  vornherein 
magnetisirt,  sind  sie  alle  von  gleichem  Stoff,  so  werden  ff  und  I) 
für  alle  Lamellen  dieselben.  Sind  sie  in  gerader  Anzahl  vorhan- 
den , so  reduciren  sich  die  für  m, , u.  s.  f.  gültigen  »t  Gleichungen  auf 
*/4»i,  worans  sich  das  Moment  jeder  Lamelle  berechnen  lässt.  Die  Werthe 
m lassen  sich  meist  empirisch  durch  eine  Exponentialformel  von  der  Form 
ni„  = ff  4-  b (r"_l  — rP~ ") 
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darstellen,  wo  » die  Ordnungszahl  der  betrachteten  Lamelle  und  p die 
Gesammtzahl  derselben,  a,  b,  c Constante  sind.  Das  Moment  der  sämmt- 
lichen  Lamellen  kann  durch  Summation  dieser  Werthe  m erhalten 
werden. 

Setzt  man  nun  das  Moment  eines  im  Abstand  xmm  von  der  Kante 
eines  »"""  breiten  massiven  Streifens  gelegenen  Linearmagnetes 

m = a -f-  !)  (e~tT  -f  e~‘ M*— ■ r)), 


so  erhält  man  bei  der  Integration  das  Moment  des  ganzen  Streifens 
2b 

(M)  = an  ■+•  — (1  — e— *")  — an  y (1  — Ö") , 
wo  y und  S neue  Constante  sind. 

Hiernach  berechnet  Lamont  u.  A.  auch  das  Moment  eines  hohlen 
Cylinders  von  geringer  Wanddicke  und  dem  Radius  r.  Sind  zwei  der 
Axe  parallele  Elementarstreifen  desselben  um  den  Winkelabstand  (p  von  ein- 

m 

ander  entfernt,  so  ist  ihre  lineare  Entfernung  gleich  2 r.sin  — • Ist  das 

in  jedem  Streifen  des  Cylinders  durch  die  äussere  magnetisirende  Kraft 
erregte  Moment  M,  so  wird  dasselbe  demnach  durch  die  Vertheilungs- 
wirkung um 


M . rdcp 
-f-  2 brsin  ^ 


. ro  — 1 . . 

geschwächt.  Setzt  man  sin  — = •)  ^ und  integrirt,  so  wird 


1)  wenn  2b  r gegen  n sehr  gross  ist  und  /»*  = 


2 br  — q 
2 br  -f-  a 


ist, 


I)  — — 


4 Mr 


lag 


1 — h 


]/4  6S  r*  — a1  ' 1 + >' 


Ist  - — so  klein,  dass  man  die  höheren  Potenzen  davon  vernach- 
2or 

lässigen  kann,  und  ist  das  ursprünglich  in  jeder  Lamelle  des  Cylinders 
erregte  Moment  gleich  N,  so  ist  demnach  das  wirkliche  Moment  des 
ganzen  Cylinders 


(M)  = 2rn  (N  — D)  = 2 rn  (IV) 

oder  bei  Vertauschung  der  Constanten 

r 


2(Af)  4b r , (M)a' 
b °9  a + ö^r*’ 


(«)  = 


p + q log  r — ^ 


Wiedemann , GalvaniamuB.  11. 
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2)  Ist  2b  r n (wie  es  beim  Stahl  möglich  ist),  so  wird 


I)  = 


4 Mr 


Ya'i  — 4 h'1  r3 


arc 


Ist  a — 2b r sehr  klein,  so  wird  D nahezu  gleich  = 


2 Mr 


366  In  gleicher  Weise  berechnet  Lamont  das  Moment  concentrisch 
ineinander  geschobener  Köhren,  wobei  sich  indess  sehr  coinplicirte  For- 
meln ergeben,  die  zuletzt  zur  Berechnung  des  Momentes  massiver  Cylin- 
der  führen  könnten. 

In  wie  weit  man  berechtigt  ist,  nur  die  Wirkung  der  freien  Magne- 
tismen von  Molekül  zu  Molekül  zu  statuiren,  und  ob  nicht  auch  die  nament- 
lich an  den  finden  der  Stäbe  in  grosser  Intensität  auftreteudeu  freien 
Magnetismen  wesentlich  magnetisirend  auf  die  ferner  liegenden  Moleküle 
wirken  und  ihre  Wirkungen  nicht  völlig  zu  vernachlässigen  sind,  mag 
dahin  gestellt  bleiben.  Jedenfalls  ist  diese  Methode  in  Ermangelung  von 
streng  mathematischen  Methoden,  zur  Berechnung  des  Momentes  von 
cylindrischen  Stäben  u.  s.  f.  von  Werth. 

367  Bei  dickeren  Stäben,  sowie  bei  unregelmässig  geformten  Körpern 
lassen  sich  die  durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  erzeugten  Momente 
nicht  durch  einfachere  Formeln  darstellen.  Sind  namentlich  die  auf  die 
einzelnen  Thoilo  der  Körper  wirkenden  Kräfte  nicht  überall  gleich,  so 
ergeben  sich  oft  höchst  complicirte  Verhältnisse.  So  schwierig  die  theore- 
tischen Bestimmungen  über  diesen  Gegenstand  sind , so  kann  mau  doch 
a priori  einen  zuerst  von  W.Thomson*)  angegebenen  Satz  aufstellcn,  der 
unter  der  Annahme,  dass  die  in  allen  Theilen  eines  temporär  magnetisir- 
ten  Körpers  erregten  magnetischen  Momente  den  auf  dieselben  wirken- 
den magnetisirenden  Kräften  direct  proportional  sind,  allgemeine  Gel- 
tung für  jeden  beliebig  gestalteten  Eisenkern  hat.  Derselbe  lautet: 

Einander  ähnliche,  aber  sonst  beliebig  gestaltete  Körper 
von  verschiedenen  Dimensionen,  die  auf  ähnliche  Weise  mit 
Drathgewinden  umwickelt  sind,  deren  Längen  den  Quadraten 
der  linearen  Dimensionen  der  Stäbe  proportional  und  welche 
von  gleichen  Strömen  durchflossen  sind,  üben  auf  ähnlich  lie- 
gende äussere  Punkte  eine  gleiche  magnetische  Kraft  aus. 

Dieser  Satz  folgt  unmittelbar  aus  der  Betrachtung,  dass  unter  den 
aufgestcliten  Bedingungen  der  Körper  von  «fachen  Dimensionen,  also  von 
«•'facher  Masse  an  allen  ähnlich  liegenden  Stellen  denselben  magnetisi- 
renden Kräften  unterworfen  ist,  wie  der  ihm  ähnliche  Körper  von  einfa- 
chen ttimensionen.  Es  muss  also,  welches  auch  sonst  die  Art  derMagne- 
tisirung  sei,  in  allen  Fällen  die  Zahl  der  in  gleichem  mittlerem  magneti- 


l)  Thomson,  Phil.  Trans.  1858.  Vol.  I,  p.  287*. 
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schein  Zustand  befindlichen,  ähnlich  liegenden  Theile  der  Körper  sich  wie 
ihre  Massen  1 : n3  verhalten,  und  ebenso  müssen  sich  auch  die  magneti- 
schen Momente  der  Körper  verhalten.  Da  nun  aber  die  Wirkung  der  Kör- 
per nach  aussen  auf  einen  entfernten  Punkt  der  dritten  Potenz  der  Entfer- 
nung proportional  ist,  so  muss  auch,  wenn  bei  Anwendung  des  Körpers 
von  »-'fachen  Dimensionen  diese  Entfernung  die  »'fache  wird,  die  Wir- 
kung dieselbe  sein,  wie  die  des  einfachen  Körpers  in  einfacher  Ent- 
fernung. 

Dub  »)  hat  sich  der  Mühe  unterzogen,  diesen  Satz  noch  experimeu-  3(>8 
teil  zu  prüfen , indem  er  u.  A.  gerade  Stäbe  von  verschiedenen  Durch- 
messern d (»/a  bis  3")  und  denselben  proportionalen  Längen  l (4  bis  24"), 
welche  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Magnetisirungsspirale  umge- 
ben waren,  deren  Windungszahl  ebenfalls  jenen  Durchmessern  proportio- 
nal war,  in  verschiedenen,  letzteren  proportionalen,  auf  der  magnetischen 
Ostwestlinie  gemessenen  Entfernungen,  oder  stets  in  derselben  Entfer- 
nung vor  einer  magnetisirten  Stahlnadel  oder  einem  in  einer  Kupfer- 
hülse schwebenden  magnetischen  Stahlspiegel  hinlegte  und  beim  Iliu- 
durchleiten  eines  stets  gleichbleibcndcn,  aber  jedesmal  in  den  beiden  ent- 
gegengesetzten Richtungen  benutzten  Stromes  die  Ablenkungen  des  frei 
schwobenden  Magnets  beobachtete.  Im  ersten  Falle  blieben  die  Tangen- 
ten & der  Ablenkungswinkel  constant,  im  letzteren  nahmen  sie  propor- 
tional der  dritten  Potenz  der  Durchmesser  zu.  So  fand  sich  z.  B.  bei 
gleichbleibender  Entfernung  (tt  in  Theilen  der  vor  dem  Stahlspiegel  auf- 
gestellten  Scala) 

d V,  % 11»/*  2 3 

1 4 6 8 12  16  24 

% 1,4  4,5  10,5  35  84,5  29,0 

& 

const  — 171  167  164  162  165  167 

d3 

Bei  anderen  Versuchen  wurden  die  Stäbe  nur  auf  der  dem  Magnet- 
spiegel zu-  oder  nbgekohrten  Seite  mit  der  Magnetisirungsspirale  be- 
deckt; ebenso  wurden  weitere  Spiralen  verwendet,  deren  Dimensionen, 
innere  Weite  D und  Windungszahl  W den  Dimensionen  der  Stäbe  pro- 
portional waren,  und  es  ergab  sich  das  analoge  Resultat. 

So  fand  Dub  z.  B.  in  letzterem  Falle  bei  gleichbleibender  Entfer- 
nung der  Mitte  der  Stäbe  vom  Stahlspiegel: 


d 

l 

D 

W 

const  — 

(J* 

3'4 

6 

1 

84 

833 

1 

8 

iv» 

112 

820 

v/t 

12 

2 

168 

833 

2 

16 

3 

224 

830 

*)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  545.  1863*. 
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•369  Selbstverständlich  wird  also,  wenn  in  ähnlichen  Körpern  alle  Theile 
gleichen  raagnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind , und  das  in  densel- 
ben erzeugte  Moment  den  magnetisireuden  Kräften  proportional  ist,  das 
Moment  der  dritten  Potenz  der  Längsdimension,  also  der  Masse  der  Kör- 
per entsprechen.  Man  kann  annehmen,  dass  in  permanent  magneti- 
sirten  Stahlstäben  dasselbe  Verhalten  eintritt,  wenn  sie  zurSätti- 
gung  maguetisirt  sind. 

Dieser  allgemeine  Satz  ist  von  Coulomb  bestätigt  worden.  Er 
formte  verschieden  grosse  Drathbündel,  deren  lineare  Dimensionen  in 
gleichen  Verhältnissen  zu  einander  standen,  aus  gleich  dicken  Eisen- 
dräthen,  welche  eine  möglichst  gleiche  permanente  Torsion  erhalten  hat- 
ten und  dadurch  gehärtet  worden  waren.  Als  er  diese  Bändel  bis  zur 
Sättigung  magnetisirte  und  sie  in  der  Drebwage  untersuchte,  ergaben 
sich  Zahlen,  welche  bewiesen,  dass  die  magnetischen  Momente  der- 
selben sich  wie  die  dritten  Potenzen  der  einander  entspre- 
chenden Dimensionen  verhielten. 

Die  Torsionswinkel  des  Fadens  der  Drehwage,  bei  welchen  zwei 
Bündel  von  36  und  9 Dräthen  von  12"  und  6"  Länge,  um  30°  aus  dem 
Meridian  abgelenkt  wurden,  betrugen  resp.  342°  und  42°.  Das  entspre- 
chende Verhältniss  ergab  sich  bei  Bündeln,  deren  homologe  Dimensionen 
sich  wie  3 : 1 und  4 : 1 verhielten. 

Sind  die  Theilchen  deB  Eisens  oder  Stahles  so  weit  von  einander 
entfernt,  dass  sie  nicht  mehr  gegenseitig  auf  einander  polarisirend  ein- 
wirkeu  können,  so  wird  unabhängig  von  der  Gestalt  bei  gleicher  Mag- 
netisirung  der  magnetisirten  Körper  ihr  permanentes  Moment  ihrer  Masse 
proportional  sein.  Als  daher  Coulomb  Eisenfeile  mit  Wachs  mengte 
und  aus  ihnen  Stäbchen  von  gleicher  Länge,  aber  verschiedenem  Durch- 
messer bildete,  so  waren  nach  gleicher  Magnetisirung  ihre  Schwingungs- 
dauern dieselben,  da  ihr  Trägheitsmoment  in  demselben  Verhältniss  zu- 
genommen hatte,  wie  ihr  magnetisches  Moment. 

370  Für  andere  Fälle  lassen  sich  nicht  so  einfache  Gesetze  aufstellen. 
Schon  bei  der  Magnetisirung  von  nicht  ganz  dünnen,  verschieden  langen 
und  dicken  Stäben,  die  ihrer  ganzen  Länge  nach  von  einer  Magnetisi- 
rungsspirale  umgeben  sind,  würde  z.  B.  die  Auffindung  allgemeinerer,  ein- 
facher Gesetze  nicht  zu  erwarten  sein.  Ist  die  Dicke  gering,  so  kann 
man  ihre  Magnetisirung  immerhin  noch  annähernd  durch  die  Formeln 
von  Green  und  Biot  ausdrücken. 

Man  hat  auch  wohl  versucht,  die  Momente  der  verschieden  langen 
und  dicken  Stäbe  hierbei  unter  Annahme  der  Proportionalität  zwischen 
der  Magnetisirung  und  magnetisireuden  Kraft  einfach  einer  Potenz  ihrer 
einzelnen  Dimensionen,  z.  B.  der  Quadratwurzel  ihrer  Länge  oder  ihres 
Durchmessers  proportional  zu  Betzen,  obgleich  hier  die  magnetisireuden 
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Kräfte  in  den  verschiedenen  Stäben  durchaus  nicht  in  ähnlicher  Weise 
vertheilt  sind.  Es  lässt  sich  nachweisen,  dass  derartige  Ausdrücke  nicht 
als  theoretisch  begründete,  sondern  nur  als  rein  empirische  Formeln  gel- 
ten können , die  sich  event.  innerhalb  gewisser  Grenzen  den  Beobach- 
tungen gut  anschliessen. 

Betrachten  wir  zuerst  das  Verhalten  verschieden  lunger  Stäbe.  Das 
Moment  M eines  solchen  Stabes  ist  eiue  Function  f der  auf  seine  einzel- 
nen Punkte  wirkenden  magnetisirenden  Kräfte.  Aendern  sich  diese  letz- 
teren auf  der  Länge  der  Stäbe  von  ihrer  Mitte  an,  so  können  wir  sie 
wiederum  uls  eine  Function  <p  des  Abstandes  n der  einzelnen  Punkte  von 
der  Mitte  darstellen,  so  dass  M z=f  [<p  («)]  wäre.  Wäre  nun  in  einem  Stabe 
von  nfacher  Länge  die  Vertheilung  der  magnetisirenden  Kräfte  ganz  die- 
selbe, wie  in  dem  Stabe  von  einfacher  Länge,  so  würden  wir  sein  Moment  M„ 
erhalten,  indem  wir  in  obiger  Gleichung  für  a den  Werth  na  setzten.  Es 
wäre  in  diesem  Fall  möglich,  wenn  auch  durchaus  uicht  nöthig,  dass  alle 
Glieder  von  M„  dieselbe  Potenz  tlß,  z.  B.  die  Quadratwurzel  von  n ent- 
hielten. Nur  in  diesem  Fall  nähme  das  Moment  M„  der  verschieden  lan- 
gen Stäbe  dem  Werth  n?  proportional  zu.  Aendert  sich  aber  ausser  der 
Länge  auch  noch  die  Vertheilung  der  magnetischen  Momente,  so  ändert 
sich  nicht  nur  «in  na,  sondern  auch  die  Form  der  Function  cp.  Dann 
können  also  durchaus  nicht  mehr  die  Momente  M einfach  einer  Potenz 
der  Länge  proportional  sein.  Letzteres  ist  aber  bei  den,  ihrer  ganzen 
Länge  nach  mit  der  Magnetisirungsspirale  bedeckten  Stäben  der  Fall,  da 
mit  wachsender  Länge  der  Stäbe  die  Länge  £ der  Enden  derselben  nahezu 
constant  bleibt,  auf  der  die  magnetischen  Scheidnngskrüftc  sich  um  mehr 
als  eine  bestimmte  Anzahl  Procente  von  den  Kräften  in  der  Mitte  des 
Stabes  andern ; die  Länge  1 — 2 £ der  mittleren  Theile , in  denen  jene 
Aonderung  unter  dem  betreffenden  Werth  bleibt,  aber  zuuimmt.  Aehn- 
lich  liegende  Punkte  sind  also  durchaus  nicht  von  gleichen  magnetisiren- 
den  Kräften  erregt.  Im  Gegentheil,  ist  der  Stab  sehr  lang,  so  treten  die 
Endstücke  gegen  das  mittlere  Stück  immer  mehr  zurück,  sein  Moment 
wird  sich  immer  mehr  demjenigen  nähern,  welches  er  erhielte,  wenu  auf 
alle  seine  Theile  gleiche  magnetisirende  Kräfte  wirkten,  und  welches 
dann  durch  die,  vermittelst  Integration  aus  der  Green’schen  Formel  er- 


haltene Gleichung  M = 2 (al 


- (u‘  — u— 0 dargestellt  wird 

loi 7 (i 


Selbst  wenn  also  z.  B.  bei  zwei  bestimmten  Stäben  von  der  Länge  l und 
nl  sich  die  Momente  zufällig  wie  l:n?l  verhielten,  so  würde  dieses  Ver- 
hältniss  doch  durchaus  nicht  bei  allen  beliebigen  Wertheu  von  n eintre- 
ten.  — Ganz  analoge  Betrachtungen  würden  sich  über  die  entsprechende 
Abhängigkeit  der  Momente  der  Stäbe  von  ihrer  Dicke  und  über  die  Ver- 
suche anstellen  lassen,  die  Momente  der  einzelnen  Theile  der  Stäbe  bei 


*)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Aon.  Ud.  CXVIi,  S.  218.  1882.* 
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verschiedener  Länge  and  Dicke  derselben  irgend  einer  Potenz  ihres  Air- 
standes von  ihrer  Mitte  diroct  proportional  zu  setzen  '). 

Noch  ferner  der  Theorie  liegen  dio  empirischen  Formeln,  welche  die 
Momente  dor  Magnete  nur  von  ihren  Gewichtsverhältnissen  abhängig 
machen,  da  diese  Formeln  nicht  einmal  die  die  Momente  bedingenden 
Dimensionen  der  Magnete  nach  verschiedenen  Richtungen  enthalten. 


2.  Einfluss  der  Dicke  von  Stäben  uuf  das  magnetische 

Moment. 

371  Die  experimentellen  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Gestalt 
auf  die  temporäro  und  permanente  Magnetisirung  verschieden  gestalte- 
ter Stäbe  sind  fnst  alle  unter  den  §.  3.67  erwähnten  complicirten  Iledin- 
guugen  angestellt,  so  dass  dio  Resultate  sehr  verwickelt  sind,  und  die 
meisten  der  gefundenen  Gesetze  nur  als  Annäherungen  und  mehr  oder 
weniger  zweckmässige  empirische  Darstellungen  der  gefundenen  Resul- 
tate gelten  können. 

Wir  behandeln  zuerst  die  Abhängigkeit  des  temporären  mag- 
netischen Momentes  der  Magnetstäbe  von  ihrer  Dicke. 

Lenz  und  Jacobi5)  haben  hierüber  Versuche  nach  der  §.  284  ge- 
nauer beschriebenen  Methode  mit  Hülfe  der  die  magnetischen  Momente 
messenden  Indnctionsströmc  angestellt  Sie  wandten  Eisencylindcr  an, 
deren  Durchmesser  im  Verhältniss  von  1:2:3:4:5:6:9:12:15 
: 18  standen  und  deren  dünnster  Vc  Zoll  dick  war.  Die  magnetisirendc 
Spirale  passte  gerade  auf  den  dicksten  Stab  von  3 Zoll  Durchmesser;  die 
Inductionsspiralc  umgab  dieselbe.  Die  Intensität  des  magnetisirenden 
Stromes  blieb  constant;  sie  wurde  an  der  elektromagnetischen  Wage 
beobachtet.  Die  dem  magnetischen  Moment  M der  Stäbe  proportionale 
Intensität  des  beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  erzeugten  In- 
ductionsstromes  wurde  an  einem  Galvanometer  abgelesen.  Auf  diese 
Weise  fanden  sich  die  in  der  Tabelle  unter  I angeführten  Zahlen. 

Bei  den  Versuchen,  deren  Resultate  in  der  Tabelle  unter  II  erwähnt 
sind,  umschlossen  die  magnetisirenden  Spiralen  dieselben  Eisencylindcr 
ganz  eng,  und  die  Inductionsspiralen  waren  unmittelbar  darüber  gewun- 
den. Allo  bei  den  verschiedenen  Eisoncylindorn  verwendeten  Inductions- 
spiralen blieben  beständig  in  dem  Schliessuugskreise  des  Galvanometers, 
so  dass  der  Gesammtwiderstand  der  Schliessung  des  Iuductionsstromes 


*)  I>ic  Hinwendungen  von  Dub  (Pogg.  Ann.  Dd.  CXVII1,  S.  516  u.  lld.  CXX,  S.  540. 
186:1*)  gegen  diese  Ausführungen,  sowie  gegen  die  apriuristische  Richtigkeit  de»  Satzes 
von  Thomson  beruhen  auf  Missverständnissen  (vgl.  G.  Wiedemann  I.  c.). 

2)  Lenz  u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVli,  S.  235  u.  Bd.  LXI,  S.  255.  1 844* ; 
Bullet,  de  St.  Pctersb.  T.  11,  p.  65. 
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constant  blieb.  Die  Intensität  des  magnctisirenden  Stromes  wurde  durch 
ein  Galvanometer  bestimmt.  Sind  die  Zahlen  der  Windungen  der  jedes- 
mal über  dom  Eiseucyliuder  befindlichen  magnetisirenden  Spirale  nnd  der 
Inductionsspiralo  n und  «, , ist  die  Intensität  des  Inductionsstromos  /,  so 
ergiebt  sich  das  magnetische  Moment  des  Eisencylinders  für  gleiche  mag- 
netisirende  Kräfte  M : 


■ M — 


const 

nnt 


wie  cs  in  der  Tabelle  unter  II.  aufgeführt  ist,  in  welcher  d den  Durch- 
messer der  Stäbe  bezeichnet. 


I.  II. 


d 

j»f 

gefunden 

Ml  cor- 
rigirt 
nach 
Dub 

V d 

M 

gefun- 

den 

berechnet  nach  der 
Formel 

M = 8664  4-1 5880  d 

l " 

| 

M 

Vd 

V« 

3468 

G244 



6241 

6244 

Vs 

8731 

8731 

617 

13603 

13957 

6801 

9596 

Vs 

11166 

10668 

615 

16735 

15604 

5578 

9662 

a/s 

14252 

12775 

638 

20620 

19250 

5155 

10310 

% 

15831 

14082 

627 

22811 

21897 

4568 

10214 

1 

17489 

15104 

616 

24914 

24541 

4152 

9492 

<Vi 

24569 

195-14 

651 

31803 

32424 

3533 

10000 

2 

30796 

22407 

616 

40946 

40424 

3412 

11820 

y* 

36743 

24157 

624 

49127 

48364 

3275 

12684 

3 

44731 

26432 

623 

55558 

56204 

3087 

13092 

Die  Zahlen  in  der  Tabelle  sind  alle  mit  100000  multiplicirt. 

. In  der  ersten  Beobachtnngsrcihc  sind  die  durch  die  Ströino  in  der 
Magnetisirungsspirale  selbst  inducirten  Ströme  von  den  beim  Einlegen 
des  Eisenkerns  erhaltenen  subtrahirt,  bei  der  zweiten  nicht. 

Berechnet  man  die  Momente  in  der  ersten  Reihe  nach  der  Formel 
M — const.  d,  so  stimmen  dieselben  nicht  genau  mit  den  Beobachtungen. 
Es  konnte  dies  daher  rühron,  dass  das  Verhältniss  der  Weite  der  Win- 
dungen zu  den  Durchmessern  der  Eisoncylinder  nicht  coustant  blieb. 
Sehr  viel  besser  stimmt  die  Berechnung  der  Beobachtungsreiho  II.  nach 
der  entsprechenden  Formel  M = 8664  -j-  15880  d,  in  welcher  die  erste 
Constautc  die  Inductionswirkung  der  Magnetisirungsspirale  darstellen 
würde.  Hieraus  schliesseu  Lenz  und  Jacobi,  dass  der  totale  tempo- 
räre Magnetismus,  d.  h.  das  temporäre  magnetische  Moment  der  runden 
weichen  Eisenstäbc  dem  Durchmesser  proportional  ist. 
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372  Bei  anderen  Beobachtungsreihen  ergaben  sich  nicht  so  einfache  Re- 
snltate.  So  folgt  ans  den  Versuchen  von  von  Waltenhofen  (1.  c.  §.  3U1) 
für  die  Intensität  i=2  bei  gleich  langen  Eisenstäbeu,  deren  Durchmesser 
d aus  den  §.  301  angegebenen  Gewichten  berechnet  war,  u.  A. : 

d 1,108  2,071  2,150  3,015  4,006  5,978  11,823  14,258  19,824  28,292 

^ 0,660  0,530  0,638  0,455  0,455  0,380  0,277  0,268  2,248  0,228 

d 

0,695  0,763  0,936  0,790  0,910  0,928  0,951  1,012  1,106  1,213 

Hiernach  stände  das  Verhältniss  der  Momente  dem  der  Quadrat- 
wurzeln ihrer  Durchmesser  näher,  wie  dem  ihrer  Durchmesser  selbst. 

Dasselbe  Resultat  folgt  noch  annähernder  aus  den  §.  298  mitgetheil- 
ten  Versuchen  von  Müller,  bei  denen  durch  Ablenkung  einer  Magnet- 
nadel das  temporäre  magnetische  Moment  M von  Eisenstäben  bestimmt 
wurde,  deren  Dicke  d von  9 bis  44mra  geändert  wurde.  Bei  schwächeren 
mugnetisircuden  Kräften  p , bei  denen  das  Maximum  der  Maguetisiruug 
fern  lag,  ergab  sich  (§.  299) 

M — const  p V d. 

Indess  hat  Müller  selbst  diese  Formel  nur  als  eine  rein  empirische 
betrachtet,  und  ihr  durchaus  keinen  weiteren  theoretischen  Werth  bei- 
gelegt. 

Dasselbe  Verhältniss  hat  Dub  ')  in  ganz  gleicher  Weise  wie  Mül- 
ler untersucht.  Von  den  vielen  Versuchen  erwähnen  wir  nur  einige. 

Die  von  Ost  nach  West  horizontal  gelegten  weichen  Eisenstäbe  wa- 
ren resp.  6 und  12"  laug  und  1 3 bis  2"  dick,  und  durch  eine  2"  weite 
Spirale  magnetisirt.  Die  Intensität  der  Ströme  wurde  durch  die  Ablen- 
kung a der  Nadel  einer  Tangentenbussole  bestimmt.  Den  Stäben  gegen- 
über in  der  Verlängerung  ihrer  Axe  und  20"  von  ihrem  einen  Ende  war 
eine  Magnetnadel  an  einem  Coconfaden  aufgehängt,  deren  Ablenkungen  a 
vermittelst  eines  an  ihr  befestigten,  6"  langen  kupfernen  Zeigers  auf  einer 
Kreistheilung  bestimmt  wurden.  Der  auf  diese  Weise  gemessene  Magne- 
tismus nach  Abzug  der  Wirkung  der  Spirale,  d.  i.  das  temporäre  Mo- 
ment Jlf  der  Stäbe  betrug  u.  A.: 


')  Dub,  l’ogg.  Aun.  Bd.  XC,  S.  250.  1853»;  Bd.  XCIV,  S.  580.  1855». 
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auf  ihr  temporäres  Moment. 

1. 


Dicke  der 
Stäbe  d 

Länge  der  Stäbe  6" 
o = 19« 

Länge  der  Stäbe  12" 
u = 15» 

Af 

J 

Af 

cunsl  -rj— 
V d 

Af 

Af 

conat 

Vs" 

0,096 

08 

0,33 

24 

s/*" 

0,114 

66 

0,41 

24 

I" 

0,150 

72 

0,49 

' 24,5 

l'/s" 

0,200 

81 

0,63 

26 

2" 

0,270 

95 

0,77 

27 

Bei  anderen  Versuchen  hatte  die  Spirale  3 Fuss  Länge  und  6 Zoll 
Durchmesser.  Die  Länge  der  Eisenkerne  betrug  3 Fuss.  D u b erhielt : 


II. 


Dicke  der 
Stabe 

M 

Af 

y d 

1" 

0,03404 

0,03404 

2" 

0,04388 

0,03102 

4" 

0,07420 

0,03710 

6" 

0,08900 

0,03630 

Als  Dub1)  Magnetkerne  von  12  Zoll  Länge  in  gleicher  Weise  mag- 
netisirte  und  die  abgelenkte  Magnetnadel  durch  einen  in  einer  Kupfer- 
hülle schwebenden  magnetisirten  Stahlspiegel  ersetzte,  welcher  in  weite- 
rer Entfernung  (9')  von  den  Magnetkernen  sich  befand,  erhielt  er  u.  A. 
folgende  Werthe : 


Dicke  der 
Stäbe 
d 

a = 12« 

Af 

a = 15° 

M 

o = 8® 

Af 

Af 

ifVT 

Af 

*1 

w y~i 

Af 

IF  V~d 

Vs" 

29 

643 

21 

476 

12 

266 

1" 

42 

644 

31 

470 

17,5 

263 

IV," 

50,25 

641 

37 

472 

20,6 

262 

2" 

60 

643 

44 

471 

25 

267 

3" 

79,25 

641 

59 

479 

83 

268 

l)  Dub,  l'ogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  573.  1863*. 
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Die  Quotienten  , mussten  noch  mit  der  veränderlichen  Anzahl 

V d 

W der  Drathwindungen  dividirt  werden,  nm  die  Resultate  vergleichen 
zu  können. 

Bei  zwei  Stäben  von  12  Zoll  Länge,  und  1 und  2 Zoll  Dicke,  die 
in  Spiralen  von  denselben  Durchmessern  eingelegt  waren,  ergab  sich1): 

d M cotist  77= 

Vd 

1"  0,6693  473 

2"  0,9535  478 


Auch  für  hufeisenförmige  Stäbe  hat  l)  u b -)  dasselbe  Verhältniss  auf- 
gefunden , indem  er  dieselben  mit  ihren  Schenkeln  vertical  in  der  Ost- 
Westebcnc  aufst eilte  und  ihnen  eine  Magnetnadel  in  der  Woise  nähorte, 
dass  eine  in  der  Ost  - Westrichtung  durch  ihren  Aufhängepunkt  ge- 
legte Ebene  durch  die  Mittelpunkte  der  beiden  Endflächen  der  Schenkel 
der  Stäbe  hindurchging.  Boi  gleicher  Intensität  des  magnetisirenden 
Stromes  und  bei  Anwendung  gleicher  Spiralen  schwankte  bei  Stäben  von 


3U  bis  2"  Durchmesser  das  Verhältniss 


77=  nur  zwischen  den  Zahlen 

Vd 


295  bis  308. 


373  Der  Verfasser3)  hat  gleichfalls  Eisencylinder  von  250mm  Länge  und 
10,5mm,  20mn\  30mm,  60mm,  90mm  Durchmesser,  alle  von  der  gleichen 
Eisensorte,  gleichmässig  ausgeglüht  und  nach  dem  Ausglühen  gleich- 
mässig  langsam  abgekühlt,  in  eng  anliegenden  Magnetisirungsspiralen 
von  127  bis  129  Windungen  und  gleicher  Längo,  wie  die  Cylinder,  in 
einer  Entfernung  von  880mm  östlich  vor  einem  magnetisirten , in  einer 
dicken  Kupferhülse  schwebenden  Stahlspiegel  aufgestellt.  Durch  die 
Spiralen  wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  J an  einem  Spiegcl- 
galvanometer  abgelesen  wurde,  und  die  das  Moment  M der  Eisenstäbe 
messende  Ablenkung  des  Stahlspiegels  nach  Abzug  der  Wirkung  der 
Spiralen  bestimmt.  Die  beobachteten  Tangenten  der  doppelten  Ablen- 
kungsmittel der  Spiegel  sind  auf  Tangenten  der  einfachen  Winkel  redu- 
cirt.  So  ergab  sich: 


*)  Pub,  Klektrumagnet i.,mus , S.  205.  Berlin  1861*.  — 2)  I)ub,  Pogg.  Ann. 
Bd.  XC,  8.  441.  1853*.  — *)  G.  Wiedemau»,  Pogg.  An».  Bd.CXVU,  S.  236.  1862*. 
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I.  Stab  10,5mm 

dick 

II.  Stab  20mm  (Jick 

III.  Stab  30mm  dick 

J 

M 

z 

J 

.V 

Z 

J 

M 

z 

183,2 

220,7 

1,257 

169 

291,6 

1,725 

106,8 

234,2 

2,195 

222,6 

273,5 

1,229 

346,2 

615,9 

1,778 

155,1 

346,2 

2,233 

444,9 

567,8 

1,277 

395,9 

716,8 

1,811 

225,2 

508,3 

2,257 

542,9 

722,6 

1,331 

425,8 

762,1 

1,790 

407,5 

924,7 

2,270 

749,0 

990,0 

1,321 

494,8 

892,3 

1,805 

490,5 

1131,0 

2,306 

550,3 

1007,6 

1,831 

683,1 

1578,0 

2,310 

IV.  stab  OOmra 

dick 

V.  Stab  90mm  dick 

J 

M 

z 

J 

M 

z 

109,1  • 

408,3 

3,744 

102,4 

630,1 

5,392 

159,2 

597,0 

3,753 

144,3 

770,9 

5,343 

244,1 

926,8 

3,797 

253,1 

1367,0 

5,4(X) 

314,9 

1207 

3,834 

301,1 

1644,0 

5,461 

389,9 

1493 

3,832 

391,1 

2141,0 

5,474 

451,1 

1731 

3,833 

A13,9 

2441,0 

5,498 

588,8 

2281 

8,874 

Die  Columnen  Z enthalten  die  Quotienten  z = -j-  Dividirt  man  die 

Werthe  z,  welche  ctw'a  der  Strominteiisitat  400  bis  500  entsprechen,  bei 
der  nicht  mehr  eine  solu-  schnelle  Aenderung  derselben  eintritt,  durch 
die  Anzahl  der  Windungen  w und  sodann  durch  die  Quadratwurzel  aus 
dem  Durchmesser  d der  Stäbo,  so  erhält  man: 


d = 

10,5 

20 

30 

60 

90 

z = 

1,277 

1,800 

2,285 

3,834 

5,498 

ernst  — 

1000 

1026 

1067 

1207 

1339 

w ]/~d 


Das  Verhalten  der  letzteren  Werthe  würde  sich  bei  anderen  Strominten- 
sitäten  ein  wenig  ändern,  indess  würdo  dennoch  sich  auch  dann  ergeben, 
dass  die  Werthe  z bedeutend  schneller  ansteigen,  als  die  Quadratwurzeln 
der  Dicken  der  Stäbe.  Dieses  findet  namentlich  bei  dickeren  Stäben 
statt. 
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Einfluss  der  Dicke  der  Eisenstäbe 


Fig.  193. 


4 Dasselbe  Verhältniss  hat  v.  Feilitzsch1)  auf  die  §.2133  angegebene 
Weise  zu  bestimmen  versucht,  bei  welcher  die  Magnetisirungsspirale 
allein,  sodann  die  durch  dieselbe  und  den  in  ihr  raagnetisirten  Eisenstab 

bewirkte  Ablenkung  einer  Magnetnadel 
durch  einen  von  der  anderen  Seite  der- 
selben genäherten  Stahlmagnet  compen- 
sirt  wurde. 

Die  Stäbe  waren  91mm  lang;  ihr  Um- 
fang betrug  resp.  94,9,  90,7,  79,2,  67,6, 
54,9,  42,9mul.  Sie  wurden  alle  in  die- 
selbe Magnetisirungsspirale  eingelegt.  Die 
erhaltenen  Resultate  sind  in  beifolgender 
Zeichnung,  Fig.  1 93,  angegeben , in  der 
die  Intensitäten  der  Ströme  als  Abscis- 
sen,  die  magnetischen  Momenteiler  Stäbe 
als  Ordinaten  verzeichnet  sind.  Die  ge- 
ringe Abweichung  der  Curven  von  der 
geraden  Linie  würde  eine  Annäherung 
an  den  Sättigungspunkt  andouten , wenn 
die  benutzten  Stäbe  nicht  einen  zu  be- 
deutenden Querschnitt  hätten.  Aus  der 
Vergleichung  der  bei  gleichen  Strom- 
iutensitäten  1 erhaltenen  Momente  sollen 
hiernach  entgegen  den  Beobachtungen 
von  Müller  und  Dub,  die  Magnetis- 
men , d.  i.  die  temporären  magnetischen 
Momente  M der  Stäbe  ihren  UtTi fangen  oder  Durchmessern  direct  pro- 
portional sein.  Dieses  Resultat  ergeben  indess  die  Versuche  auch  nicht 
vollständig;  denn  bildet  man  z,  B.  bei  einigen  Stäben  vom  Umfang  c die 
M 

Quotienten  — , so  erhält  man: 


c 

I 

M 

4m\ 

i const  “7 — 
Ic  1 

\camt  M 

I 

M 

const  -=- 
Ic 

const  M 

l\  c 

I Vc 

91,9 

110 

0,285 

273 

841 

4956 

13,399 

285 

878 

79,2 

n 

0,247 

283 

798 

n 

1 1,585 

295 

831 

54.9 

» 

0,182 

301 

706 

» 

8,715 

320 

751 

42,9 

n 

0,150 

318 

658 

n 

7,429 

350 

724 

Hiernach  wäre  wiederum  der  Werth  M weder  der  Quadratwurzel 
noch  der  ersten  Potenz  des  Umfanges  oder  der  Dicke  der  Stäbe  pro- 


')  v.  Feilitzsch,  l’ogg.  Ana.  Bd.  LXXX,  S.  321.  1850*. 
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portional;  vielmehr  läge  das  richtige  Verhältnis«  in  der  Mitte  zwischen 
beiden. 


Nach  den  vorliegenden  und  manchen  anderen , noch  später  zu  er-  37i) 
wähnenden  eigenen  Versuchen  stellt  Dub  das  allgemeine  Gesetz  auf,  dass 
die  Momente  von  cyli ndrischen  Stäben,  die  gleichen  magneti- 
sirenden  Kräften  ausgesetzt  sind,  den  Quadratwurzeln  ihrer 
Durchmesser  proportional  sind. 

Freilich  ergeben  sich  oft  bedeutende  Abweichungen  von  diesem  Ge- 
setz. Diese  Abweichungen  sollten  indes«,  nach  Dub1),  verschwinden, 
wenn  die  Maguetisirungsspirale  die  Magnetkerne  jedesmal  eng  «m- 
schliesst , oder  der  Magnetkern  und  die  Spirale  so  lang  sind , dass  die 
relativ  schwächere  Wirkung  ihrer  Endwindungen  gegen  die  der  anderen 
Windungen  zu  vernachlässigen  ist. 

Wie  indes«  schon  §.  370  ausgeführt  worden  ist,  könnte  sich  eine  so 
einfache  Abhängigkeit  des  Moments  der  Stäbe  von  ihrer  Querdimeusion 
möglicher  Weise  nur  dann  heraussteilen,  wenn  in  denselben  die  magne- 
tisirenden  Kräfte  in  durchaus  ähnlicher  Weise  vertheilt  sind.  Diese  Be- 
dingung ist  aber  bei  den  vorliegenden  Versuchen  nur  unvollkommen 
erfüllt J). 

Das  magnetische  Moment  von  Drathbündeln  von  gleichen  Di-  376 
mensionen  wie  ein  massiver  Eisenstab,  welche  beide  durch  dieselbe  Spirale 
magnetisirt  werden,  ist  kleiner  als  das  des  letzteren.  Dies  beobachtete  so- 
wohl Munke3)  bei  der  Untersuchung  der  Tragkraft  von  massiven  und  aus 
Drath  gebildeten  Hufeisen,  wie  Joule4)  bei  der  Benutzung  der  Drath- 
bündel  in  elektromagnetischen  Maschinen,  wie  auch  Dub3)  beim  Ilinein- 
zieben  derselben  in  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale.  In  letzterem 
Falle  verwendete  er  einen  cylindrischen  Eisenkern  von  1"  Dicke  und  6" 
Länge,  und  ein  1"  dickes  Drathbündel  von  derselben  Länge,  welches  aus 
etwa  40  je  1'"  dicken  Dräthen  gebildet  war.  Die  Anziehungen  verhiel- 
ten sich  etwa  wie  die  Massen.  Mit  wachsender  Zahl  der  in  eine  Spirale 
eingeführten,  zu  einem  Bündel  vereinten  Dräthe  nimmt  das  Moment  zu, 
indess  in  einem  viel  kleineren  Verhältnis«,  als  der  Zahl  der  Dräthe  ent- 
spricht 6). 

*)  Dub,  Elektromagnetismus  S.  197  u.  flgde.  Berlin  1861*  und  an  den  sonst 
ritirten  Stellen.  Vgl.  ebendaselbst  den  Versuch,  die  Beobachtungen  von  Len*  und  Ja- 
cobi  mit  obigem  Satz  in  Uebereinstimmung  zu  bringen.  Die  S.  423,  Tab.  I.  berechne- 
ten Werthe  wij  sind  gefunden,  indem  nach  den  Versuchen  des  §.  293,  welche  für  wei- 
tere Spiralen  eine  etwas  grössere  magnetisirende  Kraft  ergeben , die  Momente  für  Spira- 
len berechnet  sind , welche  die  Kerne  eng  umgeben.  Die  Werthe  M : V d in  Tab.  II. 
könnten  nach  dem  Satz  von  Dub  nur  constant  sein,  wenn  auch  die  Inductionswirkun- 
gen  der  Magnetisirungsspiralen  der  Wurzel  aus  ihrem  Durchmesser  proportional  wären. 

8)  Vgl.  die  Polemik  hierüber  zwischen  Dub  und  dem  Verfasser  1.  c.  §.  370.  — 

3)  Munke,  Gehler1  b Registerbd.  S.  143.  1845*.  — 4)  Joule,  Phil.  Mag.  [4]  Yol.  II, 
p.  306.  1871*.  — 6)  Dub,  Elektromagn.  S.  234*.  — ®)  Vgl.  auch  Abria,  Mondes 
T.  V,  p.  224.  1864*. 
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Temporäres  Moment  von  Drathbiindeln, 


Bei  Bündeln  von  (r)  cylindrischen  Dräthen  von  d — I l,25mm  und 
II  2,21mm  Durchmesser,  und  je  103,n^,  Länge  fand  von  Waltenho- 


fen ’),  dass  die  Formel  m — ßg  arc  tg 


mit  Beibehaltung  derCon- 


stanten  (§.  301)  bei  schwachen  Drathbündeln  mit  wenigen  dünnen 
Driithen  (z  — 2 bis  7,  d = 1,25)  gut  mit  den  Beobachtungen  überein- 
stimmt; bei  stärkeren  Bündeln  (d  ~ 1,25,  z = 14  bis  90)  sind  bei 
niederen  Magnetisirungen  die  beobachteten  Werthe  den  berechneten  fast 
gleich,  bei  mittleren  Magnetisirungen  (der  Hälfte  des  Maximums)  liegt 
der  beobachtete  Werth  weit  über  dem  berechneten  (im  Verhältniss  von 
10,0:  12,6,  oder  14,6  : 16,4  u.  s.  f.);  so  dass  gleich  schwere  massivere 
Eisenstäbe  hierbei  einen  schwächeren  Magnetismus  zeigen,  als  die  Drath- 
bündel.  Es  können  dann  sogar  innerhalb  dieser  Sättigungsgrade  auch 
Drathbündel  von  gleichem  Querschnitt,  also  geringerem  Gewicht  als  die 
massiven  Stäbe,  wenn  sie  aus  sehr  vielen  Dräthen  bestehen,  mit  letzteren 
einen  gleich  starken  Mngnetismns  zeigen,  obgleich  bei  stärkeren  Magne- 
tisirungen und  bei  grösserer  Annäherung  an  das  magnetische  Maximum 
die  massiven  Kerne  überwiegen.  Der  Grund  jener  Erscheinungen  liegt 
offenbar  in  der  Verminderung  der  Wechselwirkung  der  einzelnen  Längs- 
fasern des  Magnetkerns,  welche  die  ursprüngliche  Magnetisirnng  schwächt, 
durch  Zerlegung  des  Kerns  in  einzelne  getrennte  Dräthe.  Bei  schwachen 
Magnetisirungen  tritt  diese  Wechselwirkung  noch  nicht  so  hervor,  nls 
bei  stärkeren , bis  die  magnetisirende  Kraft  so  gross  wird,  dass  sie  diese 
Wechselwirkung  überwindet. 

Prismatische  Eisenstäbe  zeigen  bei  gleichen  magnetisirenden 
Kräften  nahe  dasselbe  temporäre  Moment,  wie  runde  von  demselben  Quer- 
schnitt (im  Gegensatz  zu  dem  temporären  Moment  von  Stahlstäbcn,  welches 
bei  prismatischen  Stäben  kleiner  ist, als  bei  runden*);  ebenso  verhalten  sich 
Bündel  von  prismatischen  Stäben,  die  ohne  Zwischenräume  zusammenge- 
fiigt  sind.  Sind  die  prismatischen  Stäbe  durch  Zwischenschichten,  z.  B. 
Messingstäbchen,  von  einander  getrennt,  oder  sind  sie  in  Röhrenform  zu- 
sammengelogt,  statt  dicht  aneinander  gefügt,  so  wächst  bei  niederen  und 
namentlich  mittleren  Sättigungsgraden  der  Magnetismus  schneller. 

Dünnwandige  Röhren  von  130mln  Länge,  6 bis  28mm  äusserem 
Durchmesser,  0,13  bis  0,24mm  Bleclidicke  zeigen  bei  grösserem  Durchmesser 
bei  geringer  magnetisirenden  Kräften,  namentlich  aber  bei  mittleren  Sät- 
tigungsgraden eine  grosso  Uoberlegenheit  über  massivere  Stäbe  von  glei- 
chem Gewicht.  Bei  noch  stärkeren  Magnetisirungen  tritt  eine  Abnahme 
dieses  Uebergewichtes  ein. 

Bei  geringerem  Durchmesser  zeigen  die  Röhren  etwas  kleinere  Mag- 
netismen , als  gleich  schwere  massive  Stäbe. 


*)  v.  Waltenhofen,  Sitznngsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  LXI,  II.  Abthl.  19.  Mai 
1870*;  Carl,  Kepert.  Bd.  VI,  S.  323.  1870*.  — a)  von  Waltenhofen,  Sitjtungsber. 
der  Wiener  ^nd.  Bd.  XLVIII,  2.  S.  p 1 8 ; Pegg.  Ann.  Bd.  CXXI,  S.  450.  1864*. 
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So  betrug  z.  ß.  das  Moment  m bei  verschiedenen  Stromintensitäten  t : 


« = 2 

4 

8 

10 

15 

Durchin.  6mra 

1 Stab  m = 1,474 

2,576 

3,777 

4,105 

4,587 

Gewicht  3,37*™ 

| Rohr  »i  = 0,832 

1,766 

3,086 

3,481 

4,125 

Durchm.  28mm 

1 Stab  m = 2,324 

4,569 

8,621 

10,360 

13,890 

Gewicht  1 6,84*™ 

| Rohr  m = 4,539 

9,287 

16,624 

19,073 

22,244 

Bei  letzterem  Rohr  ist  bei  halber  Sättigung  (t  = 8)  das  Moment 
etwa  eben  so  gross,  wie  bei  einem  Stabo  von  13fachem  Gewicht  bei  glei- 
cher Stromintensitüt.  Letzterer  würde  erst  bei  der  Intensität  (i  = 18) 
seine  halbe  Sättigung  erreichen.  Bei  grösseren  Stromstärken  überwiegt 
die  Magnetisirung  des  Rohres  nicht  mehr  in  gleichem  Maasse.  Im  All- 
gemeinen ist  also  zur  Darstellung  der  Resultate  dieser  Versuche  die 
Müller’sche  Formel  weniger  geeignet,  als  für  massive  Stäbe. 

Aggregate  von  FeilBpänen  verhalten  sich  mehr  wie  harte  Stahl- 
stäbe, indess  wächst  ihr  Moment  langsamer  und  ist  kleiner;  der  Rück- 
stand ist  wie  bei  dünnen  Eisendräthen.  Zugleich  ist  die  Abweichung  der 
Magnetisirung  von  der  Proportionalität  mit  der  magnetisirenden  Kraft 
geringer,  als  bei  massiven  Stahlstäben  (§.  310  u.  flgde.),  die  das  anfäng- 
liche schnellere  Ansteigen  der  Magnetisirung  in  so  hohem  Grade  zeigen. 

lieber  das  Verhalten  hohler  eiserner  Röhren,  welche  in  eine  Mag-  378 
netisirungsspirale  eingelegt  werden,  hat  auch  v.  Feilitzsch  (1.  c.)  nach 
derselben  Methode,  welche  zu  den  §.  374  beschriebenen  Messungen  diente, 
eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt.  Er  erhielt  dabei  im  Wesentlichen 
folgende  Resultate. 

1.  Bei  dünnen  Röhren  nähert  sich  der  Magnetismus,  d.  h.  also  das 
temporäre  magnetische  Moment,  sehr  bald  einem  Maximum. 

2.  Der  Magnetismus  der  Eisenröhren  nähert  sich  bei  wachsender 
Intensität  der  galvanischen  Ströme  um  so  langsamer  einem  Maximum,  je 
dicker  dieselben  sind. 

3.  Der  Magnetismus  in  massiven  und  hohlen  Eisenkernen  von  glei- 
chem Durchmesser  ist  gleich  gross,  wenn  in  letzteren  gonug  Eisenmasse 
zur  Entwickelung  des  Magnetismus  vorhanden  ist. — Do  Haldat1)  hatte 
in  gleicher  Weise  schon  früher  gezeigt,  dass  eine  vor  dom  Ende  eines 
elektromagnetischen  Flintenlaufes  schwingende  Magnetnadel  ihre  Oscilln- 
tionsdaner  nicht  ändert,  wenn  man  in  den  Flintenlauf  Eisenstäbe  ein- 
scliiebt,  oder  ihn  durch  einen  ebenso  dicken  Eisenstab  ersetzt.  Ebenso 
fand  er,  als  er  das  Gewicht  eines  Eisenrohres  durch  Ausfeilen  von  280  Grm. 
auf  160  und  90  Grm.  brachte,  dass  beim  Herumleiten  eines  Stromes  um 
dasselbe  die  Zahl  der  Schwingungen  der  vor  demselben  aufgestellten 
Magnetnadel  nur  von  15  bis  17  in  der  Secunde  sich  änderte. 

>)  De  Haldat,  Compt.  rend.  T.  XVIII,  p.  843.  1844*;  T.  XX,  p.  20.  1845*; 

Mem.  de  PAcad.  de  Stanislas.  1838.  p.  152;  1844.  p.  4. 
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Verhalten  hohler  Eisenröhren. 


4.  Werden  die  Eisencylinder  am  oberen  Ende  mit  eisernen  Deck- 
platten geschlossen,  so  ändert  sich  dadurch  das  in  ihnen  erzeugte  Mo- 
ment nicht. 

5.  Bei  anderen  Versuchen  stellte  von  Feilitzsch  zuerst  eine,  dann 
mehrere  in  einander  geschobene  hohle  Röhren  in  der  Magnetisirungs- 
spirale  von  Ost  oder  West  der  Magnetnadel  gegenüber  und  compensirte 
ihre  Ablenkung  durch  einen,  von  der  anderen  Seite  genäherten  Stahl- 
magnet. 

Die  Länge  der  Röhren  betrug  110mm,  ihre  Blechdicke  0,51  bis 
0,54mn',  ihr  Umfang  betrug: 

1.  2.  3.  4.  5.  6.  7. 

97mm  91,4  85,9  79,5  73,9  67,8  61,2 

Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  erhaltenen  Resultate,  ln 
derselben  sind  unter  1 die  Intensitäten  der  Ströme  angegeben , unter  1 
das  Moment  der  Röhre  1 nilein  (nach  Abzug  der  Wirkung  der  Magneti- 
sirungsspirale) ; unter  2,  3 bis  7 die  Zunahme  des  Momentes  der  vorher- 
genannten Röhren  1,  1 und  2 u.  s.  f.,  wenn  die  betreffende  Röhre  2,  3 
u.  s.  f.  in  dieselben  eingeschoben  wurde : 


Nach  diesen  Versuchen  soll  der  Magnetismus  um  so  tiefer  in  das 
weiche  Eisen  eindringen , je  grösser  die  Intensität  der  magnetisirenden 
Ströme  ist,  und  zwar  soll  die  Tiefe  des  Eindringens  der  Stromintensität 
proportional  sein.  In  einem  gewissen  Abstand  von  der  Oberfläche  des 
Eisenkerns  ist  der  Magnetismus  desselben  gleich  Null.  Proportional  dem 
Abstand  von  dieser  unmagnetischen  Schicht  soll  der  Magnetismus  nach 
aussen  hin  wachsen  und  an  der  Oberfläche  des  Eisens  ein  Maximum  er- 
reichen, welches  für  alle  Stromstärken  dieselbe  Grösse  hat. 
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Da  man  nun  massive  Eisenstäbe  als  Systeme  fest  in  einander  liegen- 
der Eisenröhren  betrachten  kann,  so  würde  sich  dieses  Gesetz  auch  anf 
erstere  ausdehnen  lassen. 

Es  würde  so  bei  der  Magnetisirung  der  Eisenstäbe  durch  eine  Spi- 
rale zuerst  die  äusserste  Ilülle  derselben  bis  zum  Maximum  magnetisirt 
werden,  sodann  bei  wachsender  Stromstärke  der  Magnetismus  immer  tie- 
fer eindringen  und  auch  die  tiefer  liegenden  Schichten  zum  Maximum 
magnetisiren. 

Indess  sind  diese  Resultate  doch  nur  Annäherungen  an  die  Bestim- 
mung der  wahren  Vertheilung  des  Magnetismus  in  Eisenkernen,  da  bei 
den  Versuchen  über  den  Magnetismus  in  einander  geschobener  Eisen- 
röhren nicht  berücksichtigt  ist,  dass  auch  jede  einzelne,  durch  den  Strom 
magnetisirte  Eisenröhre  in  den  benachbarten  eine  Magnetisirung  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  hervorruft,  welche  sich  von  der  in  derselben  durch 
den  Strom  selbst  erzeugten  subtrahirt.  Auf  diese  Weise  wird  bei  dem 
Einschieben  eines  Eisenrohres  in  ein  zweites  der  Magnetismus  des  gan- 
zen Systems  der  Böhren  nicht  direct  um  den  in  jenem  zweiten  Rohr 
durch  den  Strom  erzeugten  Magnetismus  vermehrt,  sondern  es  stellt  sich 
eine  ganz  andere  Vertheilung  des  Magnetismus  her. 

Das  permanente  magnetische  Moment  von  massiven  und  hohlen  379 
Stahlcylindern,  welches  sie  bei  der  Magnetisirung  bis  zur  Sättigung 
erhalten,  ist  dem  entsprechend  sehr  Verschieden,  So  fand  Nobili  '), 
als  er  zwei  solche  Cylinder  von  gleichen  äusseren  Dimensionen,  aber  von 
resp.  255  Gnu.  und  16  Grm.  Gewicht  auf  gleiche  Weise  bis  zur  Sätti- 
gung magnetisirte,  dass  der  erste  die  Nadel  einer  Bussole  bei  einer  be- 
stimmten Annäherung  an  dieselbe  um  19°,  der  zweite  nur  um  9,5"  ab- 
lenkte. — Die  Unterschiede  der  Härtung  stellen  der  weiteren  Durch- 
führung dieser  Versuche  grosse  Schwierigkeiten  entgegen. 

In  dem  Inneren  eines  massiven  Eisen-  oder  Stahlstabes  oder  eines  389 
Systems  von  in  einander  geschobenen  Röhren  scheint  die  Wechselwirkung 
in  den  einzelnen,  parallel  liegenden  Längsfasern  so  bedeutend  zu  sein, 
dass  dadurch  die  durch  den  Strom  bedingte  Magnetisirung  nahezu  auf- 
gehoben wird. 

Die  an  den  Rändern  liegenden  Längsfasern  eines  in  eine  Magnetisi- 
rungsspirale  eingelegten  Eisen-  oder  Stahlstabes  haben  nur  von  der  inne- 
ren Seite  des  Stabes  her  neben  sich  parallele  Fasern,  dio  durch  den  mag- 
netisireudeu  Strom  in  gleichem  Sinne  magnetisirt  sind.  Die  von 
diesen  ausgehende  magnetische  Wirkung  auf  die  Randfaseru  vermag  sie 
nicht  ebonso  stark  entgegengesetzt  zu  magnetisiren,  wie  sie  durch  den 
Strom  selbst  im  normalen  Sinne  magnetisirt  werden.  Sie  behalten  daher 
ihren  normalen  Magnetismns  zum  grossen  Theil  bei.  Im  Inneren  des 


*)  Nobili,  Antologin  di  Firenze,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXIV,  S.  270.  1835*. 
Wie  de  manu,  Galvanismus.  II.  28 
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Stabe»  ist  aber  jede  Faser  rings  von  anderen,  durch  den  Strom  im  glei- 
chen Sinne  magnetisirteu  umgeben,  und  diese  Fasern  erzeugen  dann  in 
der  ersteren  eine  so  starke  entgegengesetzte  Magnetisirung,  dass  sie  die 
Stromwirkung  fast  völlig  aufhebt.  Auch  nach  dem  Oeffneu  des  magneti- 
sirenden Stromes  findet  dasselbe  in  Betreff  der  permanenten  Magnetisi- 
rung statt.  Deshalb  zeigt  ein  elektromagnetischer  Eisen-  und  permanent 
magnetisirter  Stahlstab  in  seinen  inneren  Schichten  kaum  Magnetismus, 
und  Eisenfeile,  die  man  auf  seine  Endflächen  streut,  haften  nur  an  seinen 
Rändern. 

Dass  indess  die  durch  die  äusseren  Kräfte  erzeugte  Magnetisirung 
der  inneren  Schichten,  namentlich  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften, 
nicht  völlig  vernachlässigt  werden  darf,  zeigen  die  Versuche  über  das 
permanente  Moment  massiver  und  hohler,  zur  Sättigung  magnetisirter 
Stahlcyliuder  (§.  379)  und  die  Tragkraft  hohler  Elektromagnete  (s.  w.  u.). 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich  auch , wenn  man  die  Körper, 
statt  durch  galvanische  Ströme,  durch  Streichen  magnetisirt.  Schiebt 
man  daher  in  einen  hohlen  harten  Stahlcylinder  einen  massiven  cylin- 
drischen  Stahlkern  und  sucht  ersteren  durch  Streichen  temporär  und 
permanent  zu  magnetisiren , so  behält  nur  die  äussere  Röhre  permanen- 
ten Magnetismus;  der  Stahlkern  bleibt  unmagnetisch. 

Je  nach  dem  Verhältnis»  zwischen  den  auf  die  einzelnen  Theilc  des 
magnetischen  Körpers  wirkenden  magnetisirenden  Kräften  und  ihrer 
Wechselwirkung  auf  einander  kann  hierbei  dio  temporäre  und  permanente 
Magnetisirung  der  verschiedenen  Schichten  des  Körpers  verschieden  nus- 
fallen. Wenn  man  z.  B.  in  einen  hohlen  Stahlcylinder  einen  massiven 
weichen  Eisencylinder  schiebt  und  das  System  durch  Streichen  mag- 
netisirt, bo  behält  der  Stahlcylinder  nach  dem  Entfernen  des  Eisencylin- 
ders  kaum  Magnetismus ').  liier  werden  wahrscheinlich  die  Theile  des 
Eisencylinders  beim  Streichen  temporär  stärker  magnetisirt,  als  die  des 
Stahlcylinders,  und  zerstören  daher  in  letzterem  durch  ihre  Rückwirkung 
den  permanenten  Magnetismus. 

Diese  Wechselwirkung  zwischen  den  durch  die  Magnetisirungsspirale 
magnetisirteu  und  gegenseitig  auf  einander  einwirkenden  Schichten  eines 
elektromagnetischen  Stabes  zeigt  sich  auch  recht  deutlich  durch  folgen- 
den Versuch  von  Poggendorff1). 

Als  in  eine  horizontal  liogonde,  4"  lange,  8"'  weite  Spiralo  von  etwa 
3 Pfund  Kupferdrath  von  1 Dicke  eine  hohle  Eisenröhre,  und  in  diese 
ein  41/*"  langer  hohler  Eisencylinder  gelegt  wurde,  in  welchen  ein  mas- 
siver Eisenkern,  der  willig  hineinpasste,  hineingeschoben  war,  so  wurde, 
nls  durch  die  Spirale  der  Strom  von  etwa  2 Grove’schen  Elementen  ge- 
leitet wurde,  der  massive  Eisenkern  aus  dem  Eisencylinder  bis  etwa  zur 
Hälfte  horansgestossen.  Es  überwiegt  also  in  diesem  Falle  die  magneti- 


■ ')  Harris,  Phi).  Mag.  [4]  Vol.  II,  p.  493.1851*.  — ä)  Poggendorff,  Pogg.  Ann. 
Bd.  LXXIV,  S.  240.  1849*. 
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sirende  Einwirkung  des  Stromes  der  äusseren  Spirale  auf  den  Eisen- 
kern, welche  ihm  die  gleiche  Polarität,  wie  dem  Eisencylinder,  ertheilt, 
über  die  magnetisirende  Wirkung  des  letzteren  auf  ersteren,  die  ihm  die 
entgegengesetzte  Polarität  ertheilen  würde. 

Ist  nber  oinmal  der  Magnetismus  auf  diese  Weise  erzeugt,  so  über- 
wiegt die  Abstnssung  zwischen  dem  Eisenkern  und  Cylinder  über  die  An- 
ziehung des  ersteren  durch  die  Spirale. 

Um  die  Wechselwirkung  der  einander  parallelen  Schichten  381 
eines  Magnetes  auf  einander  zu  untersuchen,  legte  Coulomb  1 bis  10 
parallelogrammatische  Stahlbleche  von  6 Zoll  (16  Centimeter)  Länge  und 
9 ’/j  Linien  (21,1  Millimeter)  Breite,  die  alle  zur  Sättigung  magnetisirt 
waren,  zu  Bündeln  zusammen.  Sie  wurden  in  der  Torsionswage  aufge- 
hängt. Es  ergab  sich  der  Torsionswinkel,  um  den  der  sie  tragende  Drath 
gedreht  werden  musste,  um  sie  um  je  30  Grad  aus  dem  magnetischen 
Meridian  abzulenken: 

Zahl  der  Bleche 1 2 4 6 8 12  16 

Torsionswinkel 82  125  150  172  182  205  229 

Es  nimmt  also  das  magnetische  Moment  viel  langsamer  zu,  als  die 
Zahl  der  Bleche.  Dies  rührt  wiederum  daher,  dass  die  Bleche  gegenseitig 
auf  eiuander  einwirken  und  in  einander  einen  temporären  Magnetismus 
erzeugen,  welcher  de,ni  ursprünglichen  entgegengesetzt  ist. 

Nimmt  man  die  Bleche  aus  einander,  so  erweisen  sich  die  mittleren 
schwächer  magnetisch,  als  die  auf  den  beiden  Seiten  liegenden. 

So  ergab  sich  bei  einem  Bündel  von  4 Blechen  der  Torsionswinkel 
150°,  und  nach  dem  Auseinaudernehmeu  für  das 

oberste  zweite  dritte  unterste  Blech 
70»  44»  44»  60» 

Das  entsprechende  Resultat  ergab  sich  bei  einem  Bündel  von  8 Blechen. 

Es  wird  also  durch  die  temporäre  Magnetisirnng  hierbei  auch  das 
permanente  magnetische  Moment,  namentlich  der  mittleren  Bleche,  welche 
auf  beiden  Seiten  den  temporär  magnetisirenden  Einflüssen  der  anderen 
Bleche  ausgesetzt  sind,  dauernd  geschwächt. 

Bei  wiederholtem  Zusammenlegen  wächst  dann  der  Verlust  an  per- 
manentem Magnetismus  nicht  mehr;  die  Lnmellen  zeigen  nur  während  des 
Zusammonliegens  eine  temporäre  Schwächung  ihrer  Momente. 

Der  temporäre  Verlust  der  so  constant  gewordenen  Lamellen  beim  382 
unmittelbaren  Zusammenlegen  (x  = o)  und  beim  Annähern  auf  ver- 
schiedene Entfernungen  x lässt  sich  nach  Lamont  (vgl.  §.  365)  durch 
die  Formel 

1 

v = m • — ; — : — 
a + bx 

ausdrücken,  wo  a und  b Constante  sind,  W der  ursprüngliche  Mngnetis- 

28* 
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iiiub  der  Lamellen  für  sich  ist.  — Als  z.  ß.  Lamout1)  zwei  Uhrfedern 
von  103,1  Pariser  Linien  Länge,  8,0  Linien  Breite,  0,2  Linien  Dicke 
mit  einem  25  pfündigen  Stabe  inagnetisirte,  sodann  ihr  Moment  be- 
stimmte, ergab  Bich  das  Moment  derselben  m,  und  ihr  Verlust  v beim 
Zusammenlegen 

t»i  r boob.  v berechn. 

Beide  für  sich  allein  31,7  -f-  32,7  = 64,4  — — 


Beide  zusammen  X = 0 

62,1 

2,30 

2,30 

II 

H 

62,70 

1,70 

1,67 

x = 2,54 

63,05 

1,35 

1,30 

x = 3,81 

63,4 

1,00 

1,08 

Bei  der  Berechnung  wurde  o = 28,00,  b — 8,27  gesetzt. 

Einen  permanenten  Verlust  hatten  die  Lamellen  nicht  erlitten.  Wur- 
den sie  von  Neuem  magnetisirt,  direct  zusammengelegt  und  getrennt,  so 

hatte  jede  einen  Verlust  von  etwa  ihres  Momentes  erlitten*). 

Ein  ähnliches  Resultat  ergab  sich  beim  Zusammenlegen  von  zwei 
Eisenlamellen  von  43,2"'  Länge,  5,3'"  Breite,  0,4"' Dicke,  in  einer  langen 
Magnetisirungsspirale.  Dieselbe  wurde  in  der  magnetischen  Ostwest- 
richtung vor  einer  Spiegelbussolo  aufgcstellt  und  durch  Annähern  einer 
anderen,  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  von  der  entgegengesetzten 
Seite  die  Ablenkung  des  Magnetes  der  Bussole  eompeusirt.  Die  aus  den 
Ablenkungen  berechneten  Momente  derselben  waren  bei  verschiedenen 
Zwischenräumen  x : 


Beide  für  sich  allein  37,88  + 38,1 

»i, 

= 75,98 

v beob. 

v berech. 

Beide  zusammen  x = 0 

44,25 

31,73 

31,74 

x — 0,93 

48,15 

27,83 

27,85 

* = 1,86 

50,90 

25,08 

24,67 

* = 2,79 

53,75 

22,23 

22.41 

Die  berechneten  Wertho  ergeben  sich  aus  der  obigen  Formel,  in  der 
u = 1,394,  b — 0,360  gesetzt  wurde. 

Auch  beim  Einbringen  zweier  Eisendräthe  in  eine  Spirale  ergaben 
sich  analoge  Resultate. 

Bei  anderen  Versuchen  wurden  aus  einer  Tafel  von  Eisenblech  von 
0,385'"  Dicke  drei  Platten  von  resp.  L — 60,  40,  20'"  Länge  und 
B = 8,2,  5,25  und  2,9'"  Breite  geschnitten,  so  dass  sich  die  Lungen  .wie 
die  Breiten  wie  3:2:1  verhalten.  Die  temporären  Momente  in  beim 
Magnetisiren  durch  einen  Strom  und  die  Verluste  v nach  der  Formel 

!>  = »»•  — r~ - — ergaben  sich  bei  verschiedenen  Abständen  X wie  folgt  : 

a -f  bx  6 


*)  Lamout,  Magnetismus  S.  108,  122  u.  n.  a.  O.  Leipzig  1867*;  auch  Pogg. 
Anu.  B4.  CXIJI,  S.  242.  1861*.  — *)  Aehulicliv  Kesultate  erhielt  Külp,  Pogg.  Auu. 
Bd.  CXXXV,  S.  151.  1868*. 
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L = 

: 1 

2 

3 

1 

2 

3 

2 

2 

2 

h = 

= 3 

3 

3 

2 

2 

2 

1 

2 

3 

X 

Ml 

m 

m 

m 

m 

m 

X 

m 

m 

m 

0 

15,98 

59,9 

64,9 

11,71 

46,17 

52,08 

0 

5,76 

7, GO 

9,82 

0,925 

17,61 

64,8 

68,8 

13,39 

50,66 

o5,63 

1,33 

6,75 

8,69 

11,04 

(einzeln) 

13,79 

52,1 

55,6 

10,23 

40,32 

42,66 

(einzeln)  4,80 

(»,75 

8,71 

a = 

- 1,35 

1,35 

1,43 

1,34 

1,34 

1,57 

1,50 

1,29 

1,30 

b = 

0,40 

0,31 

0,25 

0,59 

0,38 

0,32 

0,65 

0,39 

0,26 

Mit  Abnahme  der  Breite  wachsen  also  allmählich  die  Werthe  n 
und  b,  bis  sie  zuletzt  den  Breiten  umgekehrt  proportional  sind,  mit  Ab- 
nahme der  Länge  nimmt  auch  der  Werth  o zu,  der  Werth  b ab. 

Bei  Uhrfedern  ergeben  sich  im  Allgemeinen  grössere  Aenderungen 
der  Werthe  a und  b mit  den  Dimensionen  und  Stärke  des  magnetischen 
Momentes,  wobei  überhaupt  die  Verluste  v an  Magnetismus  bei  weniger 
inducirbaren  Körpern  kleiner  sind.  — Allgemeine  Resultate  sind  hier  kaum 
zu  erwarten;  auch  fallen  bei  wiederholten  Magnetisirungen,  wo  die  Mole- 
küle beweglicher  werden , die  Resultate  namentlich  bei  Stahl  ziemlich 
verschieden  aus. 


Bei  einer  anderen  Reihe  von  Versuchen  legte  Laiuout  u.  A.  (1.  c.)  383 
1 bis  12  gleiche  Lamellen  auf  einander,  deren  jede  43,2"'  Länge, 

5,3"'  Breite  und  0,4"'  Dicke  besass.  Dieselben  wurden  in  einer  Spirale 
von  212  Windungen  magnetisirt.  Es  ergab  sich 

Zahl  der  Lamellen  1.  2.  3.  4.  5.  6. 

m 3,53  4,11  4,36  4,65  4,94  5,15 

7.  8.  9.  10.  11.  12. 

m 5,39  5,61  5,83  6,05  6,27  6,44 

Wenn  der  Magnetismus  jeder  Lamelle  für  sich  gleich  Eins  gesetzt  wird, 

so  ergiebt  sich  beim  Zusammenlegen  aller  12  Lamellen  aus  obigen  Formeln: 

in | = tu u in,  = n»n  ni,  = mI0  m4  = m9  m5  = mH  »te  = m7 
0,323  0,172  0,116  0,095  0,087  0,082 

so  dass  also  die  Lamellen  an  den  Seiten  nur  etwa  '/äi  die  in  der  Mitte 
nur  l,|j  ihres  ursprünglichen  Momentes  bewahren. 

Die  Werthe  m lassen  sich  hier  durch  die  schon  §.  365  erwähnte 
Exponentialformcl 

m„  = a +•  6 (c—1  — cP—) 

sehr  gut  darstellen,  wo  p die  Zahl  der  Lamellen  ist.  Im  vorliegenden 
Falle  ist  a — 0,0821,  b = 0,0241,  c = 0,374,  p = 12. 

Wurden  6 verschieden  breite  Lamellen  von  0,3'"  Dicke,  45,6"' Länge 
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nml  resp.  1 bis  6mal  2,3"'  Breite  nach  einander  in  eine  Magnetisirungs- 
spirale  eingelegt  (1.  c.),  so  ergab  sich  ihr  Moment  entsprechend  der 
§.  365  entwickelten  Formel 

Af  = y (1  — A") 

wo  n die  Breite  der  Lamelle,  a = 0,6930,  p = 302,  q = 1/3  zu  setzen 
ist.  Dies  zeigt  die  folgende  Vergleichung  der  beobachteten  und  berech- 
neten Resultate 


Breite  1 . 

2, 

3. 

4. 

5. 

6.' 

Af  Beobacht.  2,69 

4,05 

5,04 

5,77 

6,52 

7,12 

Af  Berechn.  2,70 

4,07 

4,99 

5,75 

6,48 

7,18 

Auch  die  für  das  Moment  (Af)  hohler  Blechcylindcr  vom  Radius  r 
aus  der  Wechselwirkung  der  einzelnen  Lüngsfaseru  derselben  berechnete 
Formel  (§.  365),  welche  für  weitere  Cylinder  mit  Vernachlässigung  des 
letzten  Gliedes  im  Nenner  in  die  Form 


Pi  + log  2 r 

üborgeht,  prüfte  Lamont  an  7 hohlen  Eisency lindern  von  l,5mra  Blech- 
dicke, die  in  einer  Spirale  magnetisirt  wurden.  Es  ergab  sich  z.  B. 

2 r 38,6  34,4  29,0  25,2  21,1  17,3  13,6 

(Af)  (bcob.)  64,92  59,90  53,70  47,87  43,26  35,65  32,42 

(Af)  (berechn.)  65,09  59,97  53,22  48,34  42,93  37,76  32,56 

wo  pt  = — 0,0210,  3i  = 0,3870  gesetzt  wurde. 

Zuweilen  treten  indess  in  Folge  der  Wechselwirkung  der  einzelnen 
Schichten  abwechselnde  Magnetisirnngon  derselben  ein.  Als  Mauritius ’) 
Stahlmagnetstäbe  allmählich  in  Salpetersäure  auflöste  und  ihr  Moment 
durch  Ablenkung  einer  Magnetnadel  bestimmte,  sank  Anfangs  das  Mo- 
ment stark , stieg  bei  weiterem  Abätzen  der  Oberflächenschichten  wieder 
und  snnk  endlich  von  Neuem. 

Diese  Erscheinungen  zeigen  sich  wesentlich  nur  bei  weichen,  nicht 
bei  harten  Stäben,  weniger  bei  starken  Magnctisirnngen  durch  Streichen 
und  nach  dem  Erschüttern  der  Stäbe.  — Wird  ein  weicher  Stab  während 
des  Abätzens  erschüttert,  so  wiederholt  sich  dieselbe  Erscheinung.  — 
Sind  die  Stäbe  bis  zur  einer  gewissen  Dicke  abgeätzt,  so  ist  bei  weite- 
rer Abätzung  das  Moment  nahezu  dem  Querschnitt  proportional. 

Hier  rufen  die  stark  permanent  inagnetisirten  äusseren  Schichten 
in  dem  Inneren  eine  entgegengesetzte  temporäre  Magnetisirnng  hervor, 
die  das  in  ihnen  erzeugte  permanente  Moment  umkehrt.  Werden 
daher  die  Oberflächenschichten  bis  zu  einem  gewissen  Grade  entfernt, 
so  kann  die  frühere  permanente  Magnetisirung  durch  Rückkehr  derTheil- 


1 ) Mauritius,  Programm  des  Gymnasiums  in  Coburg  1864*. 
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chen  in  ihre  frühere  Gleichgewichtslage  wieder  eintreten;  ähnlich  wio 
ein  Stahlmagnet  unter  Einfluss  einer  entgegengesetzt  magnetisirenden 
Kraft  einer  vom  Strom  durchflossenen  Spirale  temporär  einen  seiner 
ersten  Magnetisirung  entgegengesetzten  Magnetismus  zeigen  kann, 
während  doch  nach  Aufhebung  der  äusseren  magnetisirenden  Kraft  der 
Magnetismus  im  früheren  Sinno  wieder  horvortritt. 

Legt  man  in  einen  hohlen  Eisencylinder  eine  Magnetisirungsspirale,  385 
so  zeigt  das  ans  beiden  gebildete  System  beim  Durchlciten  eines  Stromes 

durch  die  Spirale  nur 
einen  sehr  schwachen 
Magnetismus,  indem  jeder 
Punkt  des  Eisencylinders 
von  den  ihm  zunächst 
liegenden  und  den  ihm 
diametral  gegenüber  lie- 
genden Thoilen  der  Spi- 
rale entgegengesetzten 
Magnetismus  erhält,  und 
sich  so  die  Wirkungen 
von  einander  subtraliiren. 
Zugleich  erhält  hierbei 
der  Cylinder  einen  ent- 
gegengesetzten Magnetis- 
mus, wio  wenn  er  von 
aussen  von  der  Magneti- 
sirungsspirale umgeben 
wäre1).  Dies  zeigen  auch 
u.  A.  einige  Versuche  von  Petrina2),  bei  denen  er  einen  Eisencylinder 
mit  einer  auf  eine  Pappröhre  gewundenen  Spirale  umgab  und  eine 
zweite  engere  Spirale  von  gleicher  Drathlänge  in  ihn  hineinschob. 

Die  Ablenkungen  der  Nadel  eines  Magnetometers  ergaben  sich,  als  die 
Spiralen  mit  dem  Eisencylinder  mit  ihror  Axe  in  einer  auf  dem  mag- 
netischen Meridian  senkrechten  Linie  vor  demselben  angebracht  wurden, 
und  durch  die  Spiralon  ein  Strom  von  stets  gleicher  Intensität  geleitet 
wurde,  wie  folgt: 

1)  Die  innere  Spirale  allein  ...  30  Minuten, 

2)  dieselbe  mit  Eisencylinder  ...  15  „ 

3)  die  äussere  Spirale  allein  ...  40  „ 

4)  dieselbe  mit  Eisencylinder . . . 320  „ 


Fig.  194. 


*)  Parrot,  Bullet,  de  St.  Pctersb.  T.I,  p.  121  ; Doves  Repert.  IM.  I,  p.  274* ; Moser 
und  Jacobl , ibid.*;  Lamont,  Pogg.  Ann.  Bd.  L.XXXVIH,  S.  231. 1853*.  — 2)  Petrina, 
Wien.  Bcr.  Bd.  XIII , S.  333.  1854*;  rergl.  auch  Lims,  Mein,  de  Cherbourg  T.  II, 
p.  201.  1854*;  ForUchr.  der  Physik.  1854.  S.  582*. 
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Die  elementare  Erklärung  dieBer  Erscheinungen  ist  folgende : 


Wir  wollen  die  Spirale  als  einen  Oylinder  von  Metall  anBchen,  der 
in  der  gegen  seine  Axe  AB,  Fig.  194,  senkrechten  Richtung  vom  galva- 
nischen Strom  durchflossen  ist.  a sei  ein  Punkt  des  die  Spirale  umge- 
benden Eisencylinders.  Legen  wir  durch  a zwei  der  Axe  A B parallele, 
unendlich  nahe  an  einander  liegende  Ebenen  abede  und  afghi , sodann 
eine  Ebene  a A geh / senkrecht  gegen  die  Axe  des  Cylinders  und  zwei 
um  den  Winkel  d cp  gegen  einander  geneigte,  auf  den  ersten  zwei  Ebenen 
senkrechte  Ebenen  aihed  und  ailhieidl,  so  sind  dieWirkungen  der  von 
den  Strömen  durchflossenen  Vierecke  h ht  e und  dd,iit  auf  den 
Punkt  a gleich : 


W = 


hht  ect 


sincea.sincga 


dd\  i»'i 
a»s 


sinbda.sin 


Nun  ist  sincca  — sinbda,  sin  cga  = sinbf  g,  ferner  hht  CC\  = gc.hht, 
ddiiil  — bf  . l*].  Da  nun  hh,  : fl)  = ah  : ai  = ag  : af  = gc  : bf, 
= i «I  :<f|*|  sich  verhält,  so  verhält  sich  auch  /)  /i , c C]  •.ddjti,  — : ai'1. 

Setzen  wir  diese  Verhältnisse  in  die  Gleichung  ein,  so  erhalten  wir  W=  0. 

Wird  die  Spirale  in  lauter  einzelne  Vierecke  wie  hhi  CC\  und  dd,  iit 
zerlegt,  und  ist  sie  so  lang,  dass  man  annehmen  kann,  dass  die  Wirkung 
derjenigen  Punkte  an  ihren  Enden  verschwindend  klein  ist,  in  denen  die 
von  n aus  gezogenen  Linien  ihre  Oberfläche  nur  einmal  treffen , so  übt 
die  gesammte  Spirale  keine  magnetisirende  Wirkung  auf  das  Theilchen  a 
des  dieselbe  umgebenden  Eisencylinders  aus.  Derselbe  bleibt  unmagne- 
tisch. In  der  Praxis  ist  die  letztere  Voraussetzung  nicht  völlig  erfüllt  und 
der  Eisencylinder  zeigt  eine  schwache  Magnctisirung. 


380  Legt  man  in  eine  Spirale  einen  Eisenstab,  bestimmt  seine  Magnctisi- 
rung, z.  B.  durch  Anziehung  eines  Ankers,  und  umgiebt  sodann  die  Spi- 
rale noch  mit  einer  Eisenhülle,  welche  man  auch  einerseits  mit  dem  Eisen- 
stab verbinden  kann,  wie  bei  dem  Magnet  von  Guillcmin  undRomers- 
hnusen  (§.  270),  so  zeigt  der  so  gebildete  Magnet  eine  viel  grössere 
Tragkraft  und  Anziehung,  als  der  Eisenstab  allein.  Auch  hier  magneti- 
sirt,  die  Spirale  selbst  die  sie  umgebende  Eisenhüllc  eben  so  wenig  wie 
ohne  den  eingelegten  Eisenstab,  da  durch  letzteren  die  Wirkung  dersel- 
ben auf  die  Hülle  nicht  geändert  werden  kann,  eben  so  wenig  wie  die 
Anziehung  zweier  Himmelskörper  auf  einander  durch  Dazwischentreten 
eines  Dritten  gehemmt  wird.  Durch  den  im  Inneren  der  Spirale  inague- 
tisirten  Eisenstab  wird  aber  indirect  die  ihm  gegenüberliegende  Eiseu- 
hülle  magnetisch,  so  dass  sie  an  dem  Ende  der  Spirale,  wo  jener  einen 
Nordpol  zeigt,  einen  Südpol  erhält.  Durch  die  Rückwirkung  auf  die 
Theilchen  des  Eisenstabes  werden  dann  auch  diese  starker  magnetisch, 
als  ohne  die  Eisenhülle. 

Dass  in  der  Tliat  durch  die  Wirkung  der  Spirale  in  der  äusseren 
Eisenhülle  keine  andere  Magnctisirung  erzeugt  wird,  als  wenn  der  innere 
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auf  ihr  temporäres  Moment. 

Eisenkern  fehlte,  kann  man  durch  eine  etwas  abgeänderte  Form  des  Ver- 
suches darthun.  Man  schiebt  in  eine  MagnetisirungBspirale  einen  Eisen- 
kern, der  etwas  länger  als  doppelt  so  lang  nls  erstere  ist,  so  dass  sein 
unteres  Ende  mit  der  unteren  Fläche  der  Spirale  in  einer  Ebene  liegt, 
und  bestimmt  die  Tragkraft  desselben.  Schneidet  man  nun  den  über  der 
Spirale  befindlichen  Theil  des  Eisenstabes  der  Länge  nach  auf  und  biegt 
beide  Hälften  auf  der  Aussenseite  der  Spirale  nach  unten,  so  dass  der 
Stab  jetzt  einen  Dreizackmagnet  darstellt,  so  hat  sich  dabei  die  Tragkraft 
des  Stabes  im  Inneren  der  Spirale  allein  nicht  geändert1). 

Bei  Verbindung  aller  drei  Schenkel  des  Magnetes  durch  einen  Anker 
ist  selbstverständlich  die  Tragkraft  grösser.' 


3.  Einfluss  der  Länge. 

i 

Lenz  und  Jacobi2)  haben  hierüber  einige  Versucho  angestellt,  387 
indem  sie  zugleich  die  Vertheilung  des  Momentes  der  einzelnen  Theile 
der  Stäbe  nach  der  §.  285  mitgetheilten  Methode  untersuchten.  Sie  scho- 
ben in  eine  4 Fuss  lange,  zur  Vermeidung  der  Inductionsströme  der 
Länge  nach  anfgeschlitztc  und  mit  übersponnenem  Kupfcrdrath  bewickelte 
Messingröhre  sieben  verschiedene  Eisency  linder  von  1*/«  Zoll  Durchmesser 
und  1,  1%,  2,  2*/2,  3,  3’/j  und  4 Fuss  Länge  ein.  Nur  durch  den  Thei 
des  Drathes  auf  der  Messingröhrc,  welcher  jedesmal  über  dem  Eisenkern 
lag,  wurde  ein  Strom  geleitet,  dessen  Intensität  an  der  Tangentenbussole 
bestimmt  war.  Uebcr  die  Drathwindungen  wurde  eine  kleine , 1 Zoll 
lange  Inductionsspiralc  von  123  Drathwindungen  geschoben,  deren  Enden 
mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbunden  war.  Zncrst  wurde 
die  Intensität  des  in  letzterer  beim  OcfTnen  des  magnetisirenden  Stroms 
inducirten  Stromes  gemessen,  als  noch  kein  Eisenkern  in  die  magnetisi- 
rende  Spirale  eingelegt  war,  sodann,  als  der  Eisenkern  eingeschoben  war. 

Es  wurde  die  Annahme  gemacht,  dass  die  Differenz  der  beobachteten 
Intensitäten  dem  beim  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  verschwin- 
denden Magnetismus  des  Eisenkerns,  also  richtiger  dem  temporären  Mo- 
ment seiner  Theile  an  der  gerade  unter  der  Mitte  der  Inductionsspiralc 
liegenden  Stelle  proportional  ist  (§.  284). 

Diese  Annahme  ist  indess  nicht  ganz  richtig,  sondern  auch  das  Ver- 
schwinden des  Magnetismus  der  zu  beiden  Seiten  dieser  Stello  liegenden 
Theile  des  Eisenstabes  inducirt  in  der  Inductionsspiralc  einen  Strom. 

Da,  wie  wir  aus  den  Beobachtungen  ersehen,  die  Momente  gegen  die  Pole 
des  Stabes  hin  immer  schneller  abfallen,  sind  dio  Intensitäten  der 
Inductionsströme  kleiner,  als  es  die  Proportionalität  mit  dem  Moment 

1)  Nickle»,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXXVil,  p.  399.  1853*;  Eleclro- 
aimant*  p.  105*.  — 2)  Lena  u.  Jacobi,  Pogg.  Ann.  Bd.  LX1,  S.  275  u.  448.  1844*. 
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des  in  der  Mitte  der  Indnctionsspiraio  liegenden  Theiles  des  Stabes  for- 
dert nnd  zwar  sind  sie  relativ  um  so  kleiner,  je  weiter  inan  gegen  das 
Ende  des  Stabes  vorrückt '). 

Vermittelst  dieser  Methode  haben  Lenz  nnd  Jacobi  die  in  folgen- 
der Tabelle  verzeichneten  Wcrthe  erhalten.  In  derselben  bezeichnet  *« 
das  jedesmal  beobachtete  Moment  der  einzelnen  Stellen  des  Stabes,  x den 
Abstand  derselben  von  der  Mitte  des  Stubes  in  24stel  Zollen,  l die  Länge 
des  Stabes.  Alle  Zahlen  in  der  Tabelle  sind  mit  100000  nvultiplicirt. 

l)  Vgl.  Anm.  zu  §.  285. 
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m berechnet  nach  der  1 

m berechnet  nach  der 

Formel 

Formel 

m beob- 

m beob- 

achtet 

m = 
a — 6x2 

m = a 

in 

achtet 

m — 
a — bx 2 

m 

— b. 

yurx 

— b. 

VI- 

Stab  I.  1 = 

1 Fuss 

Stab 

V.  1 = 

3 Fuss 

0 

7171 

7173 

7125 

2070 

0 

36785 

37415 

36974 

__ 

s 

6867 

6868 

6860 

2343 

3 

36677 

37208 

36965 

— 

5 

(>322 

6326 

6369 

2384 

7 

36081 

36289 

36054 

— 

7 

5528 

5512 

5556 

2472 

11 

34966 

34634 

31666 

— 

9 

44  Iß 

4427 

4365 

2550 

15 

32804 

32243 

32584 

— 

11 

2530 

3071 

2676 

2530 

19 

29626 

29117 

29682 

— 

23 

25686 

25256 

25854 

— 

Stab  II.  1 = 

iVa  Fu88 

27 

20820 

20659 

14579 

— 

' * 

31 

14637 

15327 

6598 

— 

0 

13-185 

13549 

13427 

35 

6192 

9258 

— 

— 

3 

5 

13213 

12771 

13267 

12765 

13185 

13752 

— 

Stab 

VI.  I = 

3»/a  Fubb 

7 

9 

11 

13 

15 

17 

12001 

11081 

9888 

8301 

6354 

3621 

12012 

11008 

9754 

8248 

6491 

4474 

12080 

11144 

9903 

8310 

6299 

3787 

““ 

0 

5 

9 

13 

17 

21 

43471 

42999 

42130 

40620 

38322 

35375 

43681 

43191 

42095 

40372 

38022 

35045 

43445 

43051 

42050 

40514 

38349 

35511 

67077 

70690 

73840 

75930 

76644 

77195 

25 

31979 

31412 

30924 

77560 

Stab  III.  1 = 

= 2 r u88 

29 

27480 

27213 

27514 

76216 

20811 

20896 

33 

22098 

22356 

22155 

73660 

0 

20711 

42450 

37 

15730 

16874 

15672 

70347 

3 

20608 

20637 

20604 

44960 

41 

6163 

10764 

7991 

61630 

7 

19412 

19488 

19495 

47085 

11 

17470 

17419 

17602 

48456 

Stab 

VII.  I 

= 4 Fus 

8 

15 

14706 

14331 

14692 

49020 

19 

10559 

10524 

10546 

47004 

0 

52690 

53033 

52602 

77595 

23 

4557 

5714 

4868 

45570 

H 

52596 

52867 

52592 

78405 

7 

52061 

52130 

51851 

81292 

Stab 

IV.  i =- 

2’A  Fubs 

11 

50503 

50803 

50579 

83106 

15 

49014 

48886 

49074 

85322 

0 

28736 

28918 

28652 

— 

19 

46793 

46376 

46816 

86873 

5 

28150 

28286 

28094 

— 

23 

43968 

43281 

43987 

87939 

9 

26836 

26869 

26864 

— 

27 

40275 

39596 

40430 

87685 

13 

24813 

24642 

24863 

— 

31 

86108 

35320 

36088 

87575 

17 

21899 

21606 

21956 

— 

35 

30902 

30454 

30857 

85705 

21 

17909 

17761 

17996 

— 

39 

24756 

21998 

24706 

82518 

25 

12798 

13105 

12706 

— 

43 

17078 

18953 

17186 

76374 

29 

5624 

7741 

5843 

— 

47 

6888 

12317 

65,56 

6888 

In  der  Formel  m = a — b (ft*  -(-  h~x)  ist 


I. 

a = 0,09363 

log.  b = 8,04910 

log.  fi  = 0,06940 

II. 

0,18675 

8,41921 

0,0-1349 

III. 

0,31671 

8,73815 

0,02916 

IV. 

0,40588 

8,77625 

0,02590 

V. 

0,49598 

8,79986 

0,02354 

VI. 

0,64838 

9,02921 

0,01730 

VII. 

0,72682 

9,00172 

0,01692 
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Vertheilung  des  temporären  Moments 

US8  Vertheilung  der  Momente  in  den  Stäben.  Entsprechend  den 
Betrachtungen  des  §.  356  sind  diese  Beobachtungen  mit  der  theoretischen 
Formel  der  Kettenlinie  m — a — b (fir  -f-  fi~T)  verglichen  '),  wobei 
indegs  zu  beachten  ist,  dass  die  Bedingungen  der  Versuche  nicht  genau 
mit  den  bei  der  Entwickelung  der  Formel  gestellten  Forderungen  überein- 
stimmen, da  die  magnetisirende  Kraft  nicht  auf  den  ganzen  Querschnitt 
der  Stabe  gleich  stark  wirkt.  — Als  Annäherungsformel  bedienen  sich 
Lenz  und  Jacobi  der  ans  obiger  Formel  durch  Entwickelung  der 
Werthe  und  (l~ 1 in  Reihen  und  Vertauschung  der  ConBtanten  unter 
Vernachlässigung  der  die  höheren  Potenzen  enthaltenden  Glieder  abzu- 
leitenden Formel 

m = a — bx2 

wo  a und  b Constante  sind. 

Bei  der  Berechnung  sind  die  an  den  Enden  der  Stäbe  erhaltenen 
Resultate  nicht  mit  in  Betracht  gezogen,  da  an  ihnen  nicht  mehr  auf 
beiden  Seiten  der  Inductionsspiralc  die  Masse  des  Eisenstabes  vertheilt 
ist,  so  dass  die  beobachteten  Werthe  viel  zu  klein  ausfallen  würden.  — 
Nach  obiger  Formel  würde  also  die  Vertheilung  der  temporären  magne- 
tischen Momente  in  weichen  Eisenstäben,  die  ihrer  ganzen  Länge  nach 
von  der  Magnetisirungsspirale  bedeckt  sind,  durch  eine  Kettenlinie  oder 
annähernd  durch  einen  Parabelbogen  dargeBtellt  werden,  dessen  Abscis- 
senaxe  durch  die  Mitte  des  Magnetes  und  senkrecht  gegen  denselben 
gezogen  ist,  während  die  Abstände  der  einzelnen  Punkte  des  Magnetes 
von  seiner  Mitte  als  Ordinaten  dienen.  Die  auf  jeder  Stelle  auf  dem 
Magnet  errichteten , seinen  Momenten  an  denselben  Stellen  entsprechen- 
den Lothe  stellen  die  dazu  gehörigen  Abscissen  dar. 

Vergleicht  man  die  Momente  m0  der  in  der  Mitte  der  verschieden 
langen  Stäbe  befindlichen  Theile,  während  die  Stäbe  an  allen  Stellen 
gleichen  magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt  sind,  so  findet  man  nach  den 
Versuchen  von  Lenz: 


Länge  l 

»>  o 

m„  her.  n.  d.  Formel 
»»,,  — n — 2li 

"'o 

1 V 1 

1 

7171 

7125 

7171 

1,5 

13485 

13427 

7340 

2 

20811 

20711 

7357 

2,5 

28736 

28652 

7267 

3 

36785 

36974 

7079 

3,5 

43471 

43445 

6639 

4 

52690 

52002 

6539 

Aus  der  Formel  der  Kettenlinie  würden  diese  Momente  sich 


')  v.  Hees,  Pogg.  Anna).  Bd.  LXX,  S.  1.  1847*. 
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ergeben,  wenn  man  in  derselben  x = 0 setzt.  Dann  ist  tu  — a — 2 b, 
wonach  die  Zahlen  der  dritten  Columne  der  Tabelle  berechnet  sind. 

Dub1)  hat  versucht,  diese  Beziehungen  zwischen  den  Momenten  der  1389 
Theile  eines  Stahes  auf  eine  andere  Art  darznstellen , als  es  bisher 
geschehen  ist.  Er  stellt  folgende  empirisohe  Sätze  auf: 

1.  Der  an  den  einzelnen  Stellen  der  Eisenstäbe  erregte  Magnetis- 
mus, d.  h.  das  temporäre  magnetische  Moment  daselbst,  ist  der 
Quadratwurzel  der  Abstände  derselben  von  dem  ihnen  zunächst  liegenden 
Ende  des  Stabes  proportional.  Bezeichnet  A diesen  Abstand,  m das 

Moment,  so  müsste  —7=  eine  coustante  Grösse  sein.  Ist  der  Abstand 

V A 

von  der  Mitte  des  Stabes  x,  die  Länge  desselben  l,  so  ist  A r=  l/j  l — x. 

fjf  / 

Dann  müsste  derWerth  - constant  sein.  Auf  diese  Weise  sind  die 

Zahlen  in  der  fünften  Reihe  der  Tabelle  (§.  387)  berechnet.  — Wenn- 
gleich die  Quotienten  von  den  Polen  ab  erst  eine  regelmässige  Zunahme 
und  dünn  wieder  eine  Abnahme  gegen  die  Mitte  des  Stabes  zeigen,  sind  die 
Abweichungen  noch  nicht  allzu  bedeutend.  Die  Formel  m = canst  V'!-i  l — * 
würde  aber  für  positive  und  negative  Wertbe  von  X andere  Werthe  für 
das  magnetische  Moment  geben,  so  dass  sie  jedenfalls  nur  für  jede  Hälfte 
des  Stabes  gelten  würde.  Ferner  würde  für  x — '/2 1 das  Moment  tn  — 0 
sein,  d.  i.  das  Moment  der  am  Ende  der  Stäbe  liegenden  Theile  Null  sein, 
und  die  Stäbe  könnten  an  ihren  Endflächen  keinen  freien  Magnetismus 

zeigen,  was  nicht  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt.  

Die  Curve,  welche  nach  der  Formel  m = const  Vl/il  — x die  Werthe 
von  m angäbe,  würde  zwei  Parabeln  darstellen,  deren  Abscissenaxen  mit 
dem  Magnet  zusammenfielen,  deren  Ordinaten  die  magnetischen  Momente 
an  seinen  einzelnen  Stellen  bezeichnotea.  Ihre  Scheitelpunkte  lägen  an 
den  Enden  des  Magnetes.  In  der  Mitte  des  Stabes  würden  beide  Parabeln 
Zusammentreffen,  und  die  ganze  Curve  der  Magnetisirung  hätte  daselbst 
einen  plötzlichen  Bruch,  so  dass  sich  hiernach  die  magnetischen  Momente 
der  Theilchen  des  Magnetes  in  seiner  ganzen  Länge  nicht  stetig  ändern 
würden. 

2.  Der  in  der  Mitte  der  verschieden  langen  Stäbe  erregte  Magne- 
tismus (das  temporäre  Moment  daselbst)  ist  bei  gleicher  Gesamratinten- 
sität  der  magnetisirenden  Kraft  der  Quadratwurzel  aus  ihrer  Länge  pro- 
portional. Hiernach  müssten  die  Werthe  — der  Tabelle  S.  388  con- 

l V l f 

stant  sein.  Sie  nehmen  indess  langsam  mit  der  Länge  der  Stäbe  ab. 


*)  I>ub,  Klektromagn.  S.  253*  u.  a.  a.  O. 
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3.  Aus  den  Sätzen  1 und  2 würde  folgen,  dass  das  Moment  der 
verschieden  langen  Stäbe  an  Stellen , die  gleich  weit  von  ihren  Enden 
entfernt  sind , constant  dasselbe  bleibt,  vorausgesetzt,  dass  die  auf  die 
ganzen  Stäbe  wirkenden  magnetisireuden  Kräfte  dieselben  sind.  Dieser 
Satz  wird  durch  die  folgende,  von  I)ub  aus  den  Versuchen  von  Lenz 
berechnete  Tabelle  belegt,  in  der  jene  Momente  verzeichnet  sind. 

Länge  der  Magnete.  Abstand  der  Punkte  vom  Ende  jedes  Magnetes. 


4,5" 

6,5" 

8,5" 

12,5" 

16,5" 

20,5" 

1' 

3433 

1,5 

3693 

4404 

4506 

2 

3676 

4368 

4852 

2,5 

3581 

4380 

4962 

5630 

3 

3470 

4281 

4771 

5828 

6113 

3,5 

3150 

3926 

4568 

5475 

6017 

6210 

4 

3094 

3863 

4513 

5496 

6127 

6506 

lieber  die 

theoretische  Bedeutung 

dieser 

Sätze 

haben  wir 

schon 

§.  370  das  Nöthige  gesagt. 

390  Momente  der  ganzen  Stäbe.  Bestimmt  man  vormittelst  der  For- 
mel m — a — b x1  oder  der  Formel  der  Kettenlinie  die  Intensitäten 
aller  Inductionsströme,  welche  man  erhält,  wenn  die  1 Zoll  lange  Inductions- 
spirale  (§.  387)  je  um  ihre  Länge  auf  einem  Stabe  von  der  Länge  l 
nach  allen  seinen  Punkten  verschoben  wird , und  nimmt  man  die  Summe 
dieser  Werthe,  so  giebt  sie  die  Summe  der  Momente  sämmtlicher  Thoile 
der  Stäbe,  d.  h.  das  gesammte  magnetischo  Moment  an,  welches  der  Stab 
erhält,  während  alle  Theile  desselben  (mit  Ausnahme  der  Enden)  in  glei- 
cher Weise  mit  Drathwindungen  bedeckt,  also  gleichen  magnetisireuden 
Kräften  ansgesetzt  sind.  Dieselben  Werthe  erhält  man,  wenn  die  Stäbe 
ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  einer  Inductionsspirale  bedeckt  sind,  die  die 
Ifache  Windnngszahl  hat,  wio  die  bei  den  ersten  Versuchen  verwendete 
kurze  Spirale. 

Als  nnn  Lenz  und  Jacobi  auf  die  mit  den  Magnetisirnngsspira- 
en  umwickelten  Eisenkerne  so  viele  Inductionsrollen  von  je  6 Zoll  Läuge 
schoben , dass  sie  ganz  von  ihnen  bedeckt  waren , und  die  gehörigen  Ke- 
ductionen  der  beobachteten  Intensitäten  der  Inductionsströme  auf  die  der 
Lunge  der  Eisenkerne  proportionale  Windungszahl  und  gleichen  Wider- 
stand des  SchlieBsungskreises  Vornahmen,  erhielten  sie  in  derThatWorthe, 
welche  den  aus  obigen  Formeln  berechneten  nahezu  gleich  kommen. 
Die  (mit  100000  multiplicirten)  Gesammtmomente  M der  Stäbe  waren 
nämlich 
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Länge 

M aus  obigen  Versuchen 
berechnet  nach  der  Formel 

M direct 
beobach- 
tet 

Verhält- 

niss 

M 

c 71 

M 

l*Vf 

M— 2(a— tea) 

M—Z[a-b  {fit+fi- *)\ 

1* 

66686 

65842 

63932 

100 

100 

100 

1,5 

183074 

181716 

182234 

285 

127 

103 

2 

369168 

368690 

365812 

572 

143 

101 

2,5 

640294 

635252 

620218 

970 

155 

98,1 

3 

989836 

983456 

958518 

1500 

166 

96,1 

3,5 

1351770 

1343276 

1298939 

2031 

166? 

88,6 

4 

1866582 

1856164 

1741820 

2724 

170 

85,2 

Es  stimmen  mithin  die  ans  den  ersten  Beobachtungen  nach  der  einen 
oder  anderen  Formel  berechneten  und  direct  beobachteten  Werthe  gut 
mit  einander  überein. 


Versucht  man  die  Momente  der  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  der  391 
Magnetifiirungsspirale  bewickelten  Stäbe  von  der  Länge  2 L und  Dicke  il 
durch  die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  zu  bestimmen,  die  ihnen  in  der 
Verlängerung  ihrer  von  Ost  nach  West  gerichteten  Axe  gegenüber  gestellt 
wird,  so  erhält  man  ähnliche  Resultate. 

Berechnet  man  z.  B.  aus  meinen  §.  31 1 'erwähnten  Versuchen  für 
die  Stromintensitüt  40  die  Momente  M und  Mt  der  verschiedenen  Mag- 
netstäbe von  der  Länge  2 L,  deren  Polabstrfnd  2 A ist,  nach  der  Formel 


M — 


_ (r»  — L*y 


2r 


tga  oder  Mi  = 


_ (r*  — A»)» 


2r 


tga 


(§.  281),  wo  r die  Entfernung  der  Mitte  des  Magnetes  von  der  vor  den- 
selben schwebenden,  um  den  Winkel  u abgelenkten  Magnetnadel  ist,  so 
erhält  man  nach  §.  281  Werthe,  zwischen  denen  das  wirkliche  Moment 
der  Stäbe  liegt.  Bei  geraden  Stäben  ist  etwa  A = 0,72 1 zu  setzen 
(s.  w.  u.).  Dividirt  man  die  Werthe  M und  Mt  durch  die  Wiudnngs- 
zahl  to  der  Spiralen,  so  erhält  man  die  Momente  n und  nt  welche 
die  Stäbe  annehmen,  wenn  unter  der  Voraussetzung  der  Constanz  der 
M 

Quotienten  — auf  einen  jeden  derselben  die  gleiche  magnetisirende  Kraft 
J 

wirkte.  Dividirt  man  » und  n1  durch  l,  so  erhält  man  Grössen,  welche 
den  freien,  auf  den  Magneten  aufgehäuften  Magnetismen  nahezu  propor- 
tional sind.  Die  durch  Division  letzterer  Werthe  durch  die  Quadratwurzel 
von  l erhaltenen  Quotienten  sind  in  der  Tabelle  unter  e und  r,  ver- 
zeichnet: 
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d 

2 L 

M 

M, 

» 

M| 

B 

*i 

10,3 

1000,nm 

10,14 

11,41 

20,25 

22,80 

640,4  X 

100 

72,10 

X 

100 

500 

2,37 

2,46 

9,56 

9,95' 

640,4  X 

133,5 

72,10 

X 

123,4 

250 

0,48 

0,49 

3,69 

3,74 

640,4  X 

145,9 

72,10 

X 

131,0 

31,7' 

1002 

16,79 

17,62 

47,03 

49,37 

148,1  X 

100 

155,7 

X 

100 

493,8 

3,22 

3,32 

18,01 

18,56 

148,1  X 

110,7 

155,7 

X 

108,4 

247 

0,59 

0,61 

6,68 

6,85 

148,1  X 

116,2 

155,7 

X 

144 

1002 

20,20 

58,48 

187 

X 

100 

500 

3,08 

18,32 

187 

X 

90,58 

Die  letzten  beiden  Werthe  beziehen  sich  auf  hufeisenförmige  Stäbe, 
bei  denen  für  die  Berechnung  L gleich  dem  halben  Abstand  ihrer  Schen- 
kel gesetzt  wurde.  Während  also  bei  den  geraden  Stäben  die  Werthe  e 
und  Z\  mit  abnehmender  Länge  der  Stäbe  zunehmen,  nehmen  sie  bei 
hufeisenförmigen  Stäben  ab. 


392  Dub1)  hat  einige  Stäbe  der  ganzen  Länge  nach  mit  Drathwindungen 
umgeben,  und  sie  dann  durch  Ströme  von  solcher  Intensität  magnetisirt, 
dass  dieselbe  der  Zahl  der  Windungen  umgekehrt  proportional  war,  also 
die  gesummte  auf  die  ganzen  Stäbe  wirkende  magnetisirende  Kraft  con- 
stant  blieb.  Vor  dem  einen  Ende  der  von  Ost  nach  West  gerichteten 
Stäbe  war  in  21"  Entfernung  eine  Magnetnadel  aufgestellt.  — Aus  den 
von  Dub  beobachteten  Ablenkungen  derselben  kann  mnn  die  Momente 
der  Stäbe  nach  der  Formel 


Ma  = 


(r* 


M)3 


2 r 


tgn 


berechnen,  wo  r die  Entfernung  der  Mitte  der  Stäbe  von  der  Magnet- 
nadel, 1 ihre  halbe  Länge  (oder  der  halbe  Abstand  ihrer  Pole)  ist.  Will 
man  dann  die  Momente  M der  Stäbe  angeben,  welche  sie  erhielten,  weun 
die  magnetisirende  Kraft  auf  alle  ihre  einzelnen  Theile  gleich  wirkte, 
so  müssen  die  berechneten  Werthe  noch  mit  der  Zahl  der  Windungen 
oder  Länge  der  Stäbe  multiplicirt  werden. 

Auf  diese  Weise  ergeben  sich  z.  B.  folgende  Resultate: 


Iga 

21 

'm 

M 
C 1 s 

M 

c f*  VT 

0,34 

6" 

100  (100) 

100 

100  (100) 

0,61 

12 

476,6  (490,8) 

119 

84  (86,7) 

0,81 

18 

1193,1(1279,0) 

132 

76,5  (86,7) 

0,88 

24 

2091,6  (2356) 

130? 

65,3  (76,6) 

Die  in 

Klammen» 

gesetzten  Werthe 

ergeben  sich 

hier,  wie  in 

*)  t>ub,  Elektromagnetismus  S.  260;  Pogg.  An».  Bd.  C1I,  S.  208.  1857*. 
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verschieden  langer  Eisenstäbe. 

folgenden  Tabellen,  wenn  für  L derWerth  A,  d.  h.  der  halbe  Abstand  der 
Pole  gesetzt  wird,  welcher  sich  aus  den  Versuchen  von  Lenz  und 
Jacobi  (vgl.  §.  395)  etwa  gleich  0,74  L ergiebt.  Da  die  Stäbe  nicht 
unendlich  weit  von  dem  abgelenkten  Magnet  entfernt  sind,  so  würden 
wiederum  die  Resultate  zwischen  den  auf  die  eine  oder  die  andere 
Weise  berechneten  Werthen  liegen  (vgl.  §.  281). 

Bei  einer  anderen  Versuchsreihe  wurden  weiche  Eisenstähe  von  1 Zoll 
Dicke,  die  ihrer  ganzen  Länge  l nach  mit  der  Magnetisirungsspirale  um- 
geben waren,  in  ostwestlicher  Lage  vor  einem  magnetisirten  Stahlspiegel  so 
hingelegt,  dass  ihre  Mitte  vom  Spiegel  um  die  Entfernung  r — 9 Fuss 
abstand.  Bei  Anwendung  gleicher  magnetisirender  Ströme  ergeben  sich 
die  Ablenkungen  « und  Momente  M wie  folgt1): 


*)  Dub  (Pogg.  A'nn.  Bd.  CXX  , S.  557  u.  flgde.  1863*)  hat  aus  obiger  Beob- 
achtungsreihe  und  einer  anderen,  bei  welcher  die  verschieden  langen  Magnetstäbe  in 
verschiedene,  ihrer  Länge  proportionale  Entfernungen  vor  dem  abgelenkten  Magnetspiegel 

aufgestellt  waren,  abgeleitet,  dass  im  ersteren  Fall  (l)  derWerth  — zwei- 
ten (2)  «i  ^ y~T  constant  ist,  wenn  a und  «,  die  Tangenten  der  Ablenkungswinkel  des 
Spiegels  sind.  — Ist  /u  der  freie , an  den  Polen  des  «Stabes  angehäufte  Magnetismus,  und 
ist  der  Abstand  der  Pole  2 A,  so  ist 


« 


= *((7 


(r  + A)a 


\ = 

(r  - A)V 


k 


4 fi  r A 

(r*  — *3)2  • 


wo  k eine  Constante  ist.  Nach  dem  ersten  Satz  soll  nun 


constant  sein.  I)a  nun 


22  V l 

A nahezu  2 proportional  (etwa  gleich  0,7  2)  ist,  so  folgt  hieraus 

fi  = 2 VTfr*  — A2)2  . Const 1) 

Für  die  zweite  Reihe  wäre  2 oder  A proportional  f,  also  r — tl  A , daher 

, 4 fi  n A2 

«l  = A-, 


(na  — l)2A4 

sein  soll,  so 

fi  = 2 VT",  const 


Da  nun  wieder  «,  V 2 constant  sein  soll,  so  muss,  da  A proportional  2,  n und 
W2  — 1 constant  sind,  in  diesem  Falle 

2) 


sein.  Die  beiden  Gleichungen  l)  und  2)  können  nur  neben  einander  bestehen,  wenn  inl) 
A2  gegen  f2  verschwindet;  was  wohl  anzunehmen  ist,  wenn  r = 9 Fuss,  l = 0,5  Fuss, 
also  X etwa  = 0,36,  nicht  aber,  wenn  f = 2,  A = 1,4  Fuss  ist.  Sind  im  ersteren  Falle 
die  Werthe  ja  gleich,  so  müssten  sie  sich  im  zweiten  wie  10  : 9,5  verhalten.  — Selbst- 
verständlich sind  übrigens  nicht  Sätze  wie  die  obigen , sondern  allein  die  aus  denselben 
berechneten  Momente  der  Stäbe  für  ihr  magnetisches  Verhalten  maassgebend. 

Dasselbe  gilt  von  folgenden  anderen,  ebenfalls  von  Dub  auf  ähnliche  Weise  gefun- 
denen Sätzen: 

(3)  Wird  bei  verschieden  langen  Stäben  bei  gleichbleibendem  Abstand  der  Mitte  der 
Stäbe  von  dem  abgelenkten  Magnet  die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  in  dem- 
selben Verhältniss  geschwächt,  wie  die  der  Länge  l proportionale  Windungszahl  zunimmt, 

so  ist  ^ y~y~  C0D8tant>  wo  **!*  die  Tangente  des  Ablenkungswinkels  der  dem  Stab 

gegenübergestellten  Nadel  ist. 

(4)  Dasselbe  gilt,  wenn  die  Spiralen  bei  verschieden  langen  Stäben  stets  gleiche 
Wmdungszahlen  haben  und  die  Stromstärke  stets  dieselbe  bleibt. 

Diese  Sätze  entsprechen  direct  Satz  (l). 

Wiedemann,  Galvanismus.  II.  29 
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I 

a 

M 

M 

l * VT 

4" 

1,1 

149,6 

100 

(100) 

6 

3 

40,7 

(40,8) 

98,7 

(98,8) 

9 

8,25 

111,8 

(112,0) 

98,6 

(98,8) 

12 

16,5 

223,1 

(223,7) 

98,1 

(98,4) 

18 

45 

603,6 

(607,4) 

94,0 

(94,6) 

24 

96 

1276 

(1289) 

96,7 

(97,7) 

36 

276 

3433 

(3529) 

94,4 

(97,1) 

48 

545 

6701 

(6762) 

92,0 

(92,7) 

Ferner  hat  Dub1)  folgende  Bestimmungen  gemacht: 

Ilnfeiaen,  bestehend  aus  einem  Zwischenstück  und  geraden  Schen- 
keln, wurden  mit  letzteren  vertical  nach  unten  in  der  Ost-Westebene 
einer  Magnetnadel  in  der  Art  gegenübergestellt,  dass  ihre  Polflächen  in 
gleicher  Höhe  mit  ihr  sich  befanden.  Die  Schenkel  des  Hufeisens  wurden 
allmählich  so  verlängert,  dass  die  ganze  Länge  des  Hufeisens  von  13" 
bis  53"  stieg.  Der  Abstand  der  Pol  flächen  desselben  von  einander  be- 
trug 5",  der  der  Magnetnadel  von  dem  ihr  zunächst  liegenden  Schenkel 
21".  Das  Hufeisen  war  stets  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  der  magne- 
tisirenden  Spirale  bedeckt;  indess  wurde  die  Intensität  des  Stromes  so 
regulirt,  dass  die  gesammte,  auf  das  ganze  Hufeisen  wirkende  magnetisi- 
rende  Kraft  dieselbe  blieb. 

Die  der  Tangente  der  Ablenkung  der  Nadel  proportionale  Wirkung 
W der  Hufeisen  muss  mit  dem  Quadrat  ihrer  Länge  l multiplicirt  wor- 
den, um  ihre  Momente  M zu  erhalten,  die  sie  annehmen,  wenn  auf  alle 
ihre  Theile  eine  gleiche  magnetisirende  Kraft  wirkte.  — Auf  diese  Weise 
ergab  sich  u,  A. 

1.,  Bei  einem  Hufeisen  von  1"  Dicke: 


1 

13" 

17" 

23" 

29" 

53" 

M ~ 

P W const 

599 

1180 

2467 

4472 

2Q040 

W = 

p (beob.) 

3541 

4091 

4663 

5317 

7134 

W 

VT  ~ 

M 

■ — —7=  const 

p VT 

982 

991 

972 

987 

980 

(5)  Wurden  die  Magnetkerne  durch  Spiralen  magnetisirt,  die  nur  die  Mitte  der  Kerne 
auf  ein  Drittel  ihrer  Länge  bedeckten,  deren  Windungsznhl  aber  der  Länge  der  Kerne 
proportional  war,  so  war  bei  gleichbleibender  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes 

c t 

ebenfalls  y ~~~  constant ; ebenso  wenn  nur  die  dem  Magnetspiegel  zugekehrte  Hälfte 

der  Stäbe  mit  solchen  Spiralen  bedeckt  war;  ebenso  auch  wenn  die  Spiralen  in  der  Mitte 
der  Stäbe  doppelt,  an  den  Enden  einfach  gewickelt  waren,  so  jedoch,  dass  die  Verthei- 
lung  der  Windungen  der  Länge  nach  bei  den  verschieden  langen  Kernen  immer  dieselbe  blieb. 

(6)  Ebenso  blieben  die  Quotienten  — . constant,  als  in  die  Mitte  einer  24"  lan- 

p \ i 

gen,  3"  weiten,  von  einem  constantcn  Strom  durchflossenen  Spirale  gleich  dicke  Kerue 
von  4 bis  18"  Länge  eingeschoben  wurden. 

Dub,  jriektromagn.  S.  287*  und  Pogg.  Ann.  Bd.  C1I,  S.  209.  1857*. 
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2.  Bei  einem  Hufeisen  von  2"  Dicke: 
l 17" 

ilf  consl  1552 

W 53732 

IF 

—p=  consl  13 

VT 


29" 

6513 

77427 

14,5 


Bei  den  längeren  Hufeisen  dürften  die  beobachteten  Werthe  etwas 
zu  klein  ausgefallen  sein,  da  die  Pole  in  ihnen  über  die  Ebene  der  Pol- 
flächen immer  mehr  hinaufrücken.  — Ueberhaupt  dürfte  allen  bisher  an- 
geführten Beobachtungsresultaten  keine  allzu  grosse  Bedeutung  beigelegt 
werden,  da  die  Abweichungen  von  der  Proportionalität  des  magne- 
tischen Moments  mit  der  magnetisirenden  Kraft  dieVergleichung  der  Re- 
sultate sehr  schwierig  machen,  und  auch  die  Beschaffenheit  des  Eisens 
der  Stäbe  auf  dieselben  von  grossem  Einfluss  ist.  Selbst  wenn  man  aus 
demselben  Stabe  von  weichem  Rundeisen  verschiedene  Stücke  schneidet, 
zeigen  sie  bei  gleicher  Behandlung  zuweilen  schon  ein  etwas  abweichen- 
des Verhalten. 


Die  Abhängigkeit  der  temporären  Momente  M verschieden  langer  393 
und  gleich  dicker  Eisenstäbe,  welche  ihrer  ganzen  Länge  nach  durch 
gleiche  magnetisirende  Kräfte  erregt  sind,  würde  am  richtigsten  durch 
die  von  Green  gegebene  Formel  dargestellt  werden: 


*=*(<”- £+3) ■ • o 

in  der  ß und  k Constante  sind , l die  halbe  Länge  der  Stäbe  bezeichnet. 
Diese  Formel  gilt  freilich  zuerst  nur  für  Stäbe,  deren  Querdimensionen 
gegen  ihre  Länge  klein  sind. 

Wollte  man  aus  den  an  den  einzelnen  Stellen  der  Stäbe  beobachte- 
ten Momenten  ihr  gesammtes  Moment  durch  Summation  erhalten,  so 
müsste  man  den  der  Kettenlinie  entsprechenden  Ausdruck  für  die  erste - 
ren  über  die  ganze  Länge  der  Stäbe  integriren.  Dann  wäre 


— b (p*  -f-  p~ r)]  dx  — 2 


{al~iÜ) (IX'-  ^ H) 


wo  x den  Abstand  der  einzelnen  Stellen  der  Stäbe  von  ihrer  Mitte  be- 
zeichnet. — Diese  Formel  stimmt  im  Wesentlichen  mit  der  von  Green 
aufgestellten  überein,  wenn  man  eß  = p setzt.  Der  Werth  im  Nenner 
der  letzteren  Formel  cß 1 -)-  e~ß'  ist  dann  schon  in  dt^i  Constanten  der 
Formel  II  enthalten. 

Die  directe  Summation  der  nach  der  Kettenlinie  berechneten  Mo- 
mente der  einzelnen  Stellen  des  Stabes  ist  in  der  Tabelle  §.  390,  Co- 
lumne  3 ausgeführt.  Eine  genauere  Uebereinstimnmng  der  so  bereeh- 

29* 
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Lage  clor  Pole. 


rieten  und  beobachteten  Werthe  der  Momente  M ist  nicht  wohl  zu 
erwarten,  da  die  Stäbe  meist  an  ihren  Enden  schwächeren  magnetisiren- 
den  Kräften  ansgesetzt  waren,  als  in  ihrer  Mitte,  wodurch  die  Beobach- 
tungswerthe  zu  klein  ausfallen,  und  da  auch  in  dem  Querschnitt  der  Stäbe 
dio  magnetisirende  Kraft  sich  ändert. 


394  Dub  spricht  die  Abhängigkeit  des  Momentes  von  der  Länge  der  Stäbe  in 
anderer,  rein  empirischer  Form  aus.  Nach  ihm  ist  der  erregte  totale 
Magnetismus,  d.  h.  der  freie  Magnetismus,  welcher  in  den  auf  ihrer 
ganzen  Länge  1 mit  der  Magnetisirungsspirale  bedeckten  Stäben  erzeugt 
wird,  wenn  die  gesammte,  auf  ihre  ganze  Länge  wirkende  Kraft  constant 
bleibt,  der  Quadratwurzel  aus  der  Länge  l der  Stäbe  propor- 
tional. 

Würde  man  die  in  den  erwähnten  Versuchen  erhaltenen  Momente  M 
der  Stäbe  durch  ihre  Länge  dividiren,  so  gäbe  der  Werth  — das  Moment 

an,  welches  die  Stäbe  erhielten,  wenn  die  auf  ihre  ganze  Länge  wirkende 
magnetisirende  Kraft  bei  allen  constant  wäre.  — Würde  man  noch  ein- 
mal die  Division  mit?  vornehmen,  so  erhielte  man  die  Werthe  — , welche 

unter  der  Voraussetzung,  dass  die  freien  Magnetismen  der  Stäbe  nur  an 
ihren  Enden  aufträten,  oder  doch  der  Abstand  der  Pole  den  Längen  der 
Stäbe  proportional  wäre,  den  freien,  in  den  Stäben  angehäuften  Magne- 
tismen proportional  wären.  Diese  Werthe  sind  in  den  Tabellen  stets  mit 
anfgeführt. 


Nach  dem  Satz  von  Dub  sollten 

M 


die 


Werthe  ^ 


dem  Werth 


constant  sein.  Wie  sich  indess 
sie  mit  wachsender  Länge  der 
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VI  proportional,  also  die  Werthe  . 

li  Vl 

bei  allen  Versuchsreihen  zeigt,  nehmen 
Stäbe  ab. 

Bei  den  hufeisenförmigen  Magneten  von  verschiedener  Länge  sind 
sio  nach  den  Versuchen  von  Dub  (§.  392)  nahezu  constant;  nach  meinen 
Versuchen  nehmen  sie  sogar  mit  wachsender  Länge  der  Magnete  zu.  Es 
dürfte  dieser  Unterschied  im  Verhalten  der  geraden  und  hufeisenförmigen 
Magnete  wohl  nur  von  der  Wechselwirkung  der  Pole  der  letzteren  her- 
rühren, welche  namentlich  bei  den  längeren  Stäben  eine  bedeutende  Stei- 
gerung des  magnetischen  Momentes  hervorruft. 

Ueber  die  theoretische  Bedeutung  der  Sätze  von  Dub  vgl.  §.  370. 

* 

Lage  der  Pole.  Dividirt  man  durch  die  Momente  in  der  Mitte 
des  Stabes  in  di^Gesammtmomente  desselben,  so  erhält  man  nach  §.287 
den  Abstand  der  Pole  ?.  der  Stäbe  von  einander. 
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Daraus  ergiebt  sich  aus  den  Beobachtungen  von  Lenz  und  Jncobi 
(§.  387  und  §.  390): 


Länge  l des  Stahes 
Abstand  der  Pole 

12" 

18" 

24" 

30" 

36" 

42" 

48" 

von  einander  lt 

h 

1 

8,9 

13,6 

17,6 

21,7 

25,9 

29,9 

33,1 

0,74 

0,76 

0,73 

0,72 

0,72 

0,71 

0,68 

Der  Abstand  der  Pole  von  einander  ist  also  nahezu  proportional  der 
Länge  der  Stähe,  nur  bei  den  längeren  Stäben  ist  er  ein  wenig  kleiner. 

Ganz  dieselben  Gesetze,  wie  für  die  Vertheilung  der  temporären  39t» 
Momente  der  an  allen  Stellen  gleichen  mugnetisirenden  Kräften  ausge- 
setzten Eisenstäbe,  gelten  für  die  Vertheilung  der  permanenten  Mo- 
mente in  den  zur  Sättigung  magnetisirten  permanenten  Stahlmag- 
neteu.  Haben  sie  eine  gegen  ihro  Länge  nicht  verschwindende  Dicke,  so 
wird  doch  wenigstens  annähernd  die  Formel  der  Kettenlinie 

m = a — b (fix  -f  fi~ x) 1) 

diese  Vertheilung  angebeu. 

Dieses  Gesetz  ist  von  van  Kees1)  bestätigt  worden,  indem  er  die  mag- 
netischen Momente  an  verschiedenen,  um  die  Länge  x von  der  Mitte  eines 
Stahlmagnetos  entfernten  Stellen  desselben  nach  der  §.  285  beschriebenen 
Methode  durch  Abschieben  einer  kurzen,  mit  einem  empfindlichen  Gal- 
vanometer verbundenen  Inductionsspirale  von  jenen  Stellen  bestimmte. 
Durch  wiederholtes  Ahschiobon  der  Inductionsspiralo  von  derselben  Stelle 
deB  Magnetstabes  unter  Einschaltung  verschiedener  Widerstände  in  den 
Stromkreis  hatte  sich  van  Rees  vorher  überzeugt,  dass  die  Intensität  des 
Inductionsstromes  proportional  dem  Sinus  des  halben  Ablonkungswinkols 
der  Galvanometernadel  war.  So  ergab  sich  u.  A.  an  einem  500  Milli- 
meter langen,  20  Millimeter  breiten  und  dicken  Magnetstab  (bei  einer 
Inductionsspirale  von  20  Millimeter  Länge)  das  magnetische  Moment  m : 
x = 0 40  80  120  160  200  230 

m (gefunden)  0,5050  0,4942  0,4625  0,4083  0,3332  0,2343  0,1322 

m (berechnet)  0,5055  0,4949  0,4630  0,4094  0,3335  0,2306  0,1337 

Bei  der  Berechnung  von  tu  nach  der  Formel  1 wurde  a s=  1,48648, 
log  b = 9,69062,  log  fi  = 0,01590  angenommen. 

Bei  einem  cylindrischen,  801  Millimeter  langen,  8 Millimeter  dicken, 
glasharten  Magnet  von  Gussstahl  und  einer  Inductionsspirale  von  lOMilli- 


metern  Länge  ergab  sich: 
x = 0 

160 

240 

320 

392,5 

m (gefunden)  0,1897 

0,1688 

0,1510 

0,1285 

0,0346 

m (berechnet)  0,1851 

0,1716 

0,1524 

0,1216 

0,0796 

*)  van  Roes,  Pogg.  Ann. 

Bd.  LXX1V, 

S.  217.  1849*. 
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Bei  der  Berechnung  wurde  a — 0,22640,  logb  = 8,51401,  logg 
= 0,02150  angenommen. 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  das  Mittel  der  Strom intensi täten,  wel- 
che beim  Abschieben  der  Spirale  von  Punkten  des  Stabes  erhalten  wur- 
den, die  gleich  weit  nach  beiden  Seiten  von  seiner  Mitte  entfernt  waren. 
Eigentlich  hätte  man  beim  Abschieben  der  Spirale  nach  der  einen  oder 
anderen  Seite  des  Stabes  gleiche  Werthe  erhalten  sollen;  sie  waren  aber 
ein  wenig  verschieden. 

Theoretisch  sind  diese  Ungleichheiten  nicht  begründet,  wenn  nur 
die  Rolle  jedesmal  so  weit  von  dem  Magnet  entfernt  wurde , dass  zuletzt 
das  Potential  der  freien  Magnetismen  auf  die  Rolle  verschwindend  klein  war. 
Es  ist  indes»  möglich,  dass  dies  nicht  vollständig  auf  beiden  Seiten  erreicht 
wurde,  oder  dass  bei  dem  Abziehen  die  Zeit  der  Bewegung  der  Rolle, 
also  die  Zeitdauer  des  Inductionsstromes  nicht  ganz  gegen  die  Schwin- 
gungsdauer  der  Nadel  des  Galvanometers  zu  vernachlässigen  war,  und  so 
beim  Abziehen  der  Rolle  über  den  entfernteren  Pol  diese  Verzögerung 
der  Induction  stärker  hervortrat,  als  beim  Abziehen  über  den  näher  lie- 
genden Pol. 

Die  Abweichungen  der  beobachteten  und  berechneten  Werthe  erklä- 
ren sich  sehr  wohl  daraus,  dass  die  Stahlstübe  schwer  gleichmässig  zu 
magnetisiren  sind,  und , namentlich  wenn  sie  sehr  hart  sind,  an  verschie- 
denen Stellen  ungleiche  llärte  besitzen. 

(7  Die  Vertheilung  der  magnetischen  Momente  in  Stahlmagneton  hat  auch 
Rothlauf1)  in  ähnlicher  Weise,  wie  van  Rees,  durch  die  Inductionswir- 
kung  auf  eine  auf  ihnen  befindliche  Drathrolle  untersucht.  Die  Drathrolle 
bestand  ans  zwei  über  einander  befindlichen  Lagen  von  Kupfordrath,  die 
auf  einer  Länge  von  3,3  Linien  einen  Messingcylinder  bedeckten.  Der 
innere  Durchmesser  der  Windungen  betrug  2 , der  äussere  3,6  Linien. 
Die  Drathrolle  liess  sich  gerade  bequem  auf  die  Magnetstäbe  aufschieben. 

Die  Drathrolle  selbst  befand  sich  in  einer,  an  einem  langen  vor- 
ticalen  Hebelarm  befestigten  Gabel;  der  Hebelarm  wurde  durch  eine 
starke  Feder  gegen  ein  Messingstück  gedrückt.  Wurde  dieses  vermittelst 
eines  Fadens  gehoben,  so  bewegte  sich  in  Folge  des  Federdruckes  der 
Hebelarm  mit  der  Drathrolle  zurück,  bis  er  an  eine  kleine  Schraube  an- 
schlug. Auf  diese  Weise  konnte  die  Spirale  schnell  über  eine  kleine 
Strecke  auf  der  Oberfläche  des  Magnetes  (2,286'")  fortbewegt  werden. 
Es  sollen  hierdurch  die  Fehlerquellen  bei  den  Versuchen  von  van  Rees 
vermieden  werden.  Die  Versuche  wurden  jedesmal  auf  beiden  Hälften 
der  Magnete  angestellt  und  das  Mittel  der  Resultate  genommen.  Aus 
den  beobachteten  \V  erthen  wurde  die  magnetische  Intensität  an  jeder 
Stelle  nach  einer  Formel  berechnet,  welche  aus  einer  theoretischen  Berech- 


')  Kasp.  Rothlauf,  Ueber  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  » ■) lindrischen 
Stahlstäben.  München  18t>l*;  auch  l’ogg.  Ann.  Bd.  CXV’I,  S.  592*. 
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in  permanenten  Magnetstäben. 

nung  der  Summe  der  Inductionswirknngen  der  der  Inductionsspirale  be- 
nachbarten Elemente  der  Magnete  auf  dieselbe  bis  zu  je  6,858  Linien 
auf  beiden  Seiten  der  Mitte  jeder  ihrer  Windungen  hervorgiug.  Die  Ver- 
theilung  der  Momente  wurde  für  diese  Elemente  durch  eine  Formel 
H = a -f-  by  4-  cy'1  dargestellt,  wo  y den  Abstand  des  Elementes  von 
der  Mitte  der  Spirale  ausdrückt.  Die  Constanten  wurden  aus  einzelnen 
Beobachtungen  berechnet. 

Die  an  2mal  3 Stahlcylindern  von  1,74"' Dicke  und  4,  8 und  10  Zoll 
Länge  angestcllten  Beobachtungen  schlicssen  sich  bis  auf  die  Boobach- 
tungswerthe  an  den  Enden,  welche  viel  zu  klein  ausfallen , recht  gut  der 
Kettenlinie  an;  nur  nehmen  die  Wcrthe  von  der  Mitte  der  Stäbe  gegen 
das  Ende  hin  allmählich  ein  wenig  zu,  indem  wohl  hier  der  freie,  am  Ende 
des  Stabes  befindliche  Magnetismus  rückwärts  vertheilend  auf  die  übrigen 
Stellen  wirkt,  welche  Wirkung  nicht  in  die  Berechnung  gezogen  ist. 

So  ergab  z.  B.  der  beobachtete  (ß)  und  nach  der  Formel  derKetten- 
linie  berechnete  (ß)  Ausschlag  der  Galvanometernadel,  und  die  Differenz 
d beider,  als  die  Mitte  der  Inductionsspirale  um  2,286.x  Linien  von  dem 
einen  oder  nnderen  Ende  eines  10  Zoll  (I),  8 Zoll  (II),  4 Zoll  (III)  langen 
Stabes  entfernt  war: 
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VertheiluDg  (1er  magnetischen  Momente 


Magnet  I.  Länge  = 10  p.  Zoll;  Dicke  = 1,74  Lin. 


Ablenkung 

Moment 

X 

N.  Pol 

S.  Pol 

N.  Pol 

S.  Pol 

Mittel 

a 

ß 

J 

0 

27,64 

27,60 

74,36 

75,17 

74,76 

32,03 



42,73 

2 

31,95 

31,05 

28,41 

27,43 

27,92 

28,52 

+ 

0,62 

4 

26,78 

25,10 

27,16 

25,22 

26,19 

25,39 

— 

0,80 

G 

23,54 

22,00 

23,51 

21,90 

22,70 

22,60 

— 

0,10 

8 

20,44 

19,30 

20,34 

19,09 

19,71 

20,08 

+ 

0,37 

10 

18,00 

17,84 

17,99 

17,79 

17,89 

17,88 

— 

0,01 

12 

15,67 

16,57 

15,56 

16,66 

16,11 

15,91 

— 

0,20 

14 

13,84 

14,88 

13,71 

14,89 

14,30 

14,14 

— 

0,16 

16 

12,74 

13,07 

12,75 

13,02 

12,88 

12,55 

— 

0,33 

18 

11,37 

11,73 

11,37 

11,75 

11,56 

11,13 

— 

0,43 

20 

9,94 

9,89 

9,82 

9,85 

9,88 

+ 

0,03 

22 

8,80 

8,73 

8,79 

8,57 

8,68 

8,74 

0,06 

24 

7,50 

7,40 

7,71 

7,55 

7,73 

+ 

0,18 

26 

6,80 

6,30 

6,73 

6,15 

6,44 

6,82 

+ 

0,38 

28 

6,54 

6,59 

5,81 

6,20 

5,99 

— 

0,21 

30 

5,80 

5,81 

4,90 

5,35 

5,25 

— 

0,10 

32 

5,10 

4,25 

5,10 

4,26 

4,68 

4,58 

— 

0,10 

34 

4,37 

3,45 

4,36 

3,45 

3,90 

3,97 

+ 

0,07 

36 

3,74 

2,44 

3,74 

2,44 

3,09 

3,42 

+ 

0,33 

38 

2,90 

2,90 

2,00 

2,45 

2,91 

0,46 

Magnet  II.  Länge  = 8 p.  Zoll;  Dicke  = 1,74  Lin. 


0 

22,50 

24,57 

60,91 

65,82 

63,36 

31,51 

31,85 

o 

25,47 

28,40 

22,63 

25,70 

24,16 

26,66 

+ 

2,50 

4 

20,60 

22,67 

[ 20,67 

22,80 

21,73 

22,55 

+ 

0,82 

6 

18,03 

19,20 

17,98 

19,03 

18,50 

19,08 

+ 

0,58 

8 

15,83 

16,47 

15,84 

16,42 

16,13 

16,13 

+ 

0,00 

10 

13,30 

13,97 

13,18 

13,85 

13,52 

13,64 

+ 

0,12 

12 

11,58 

12,00 

11,50 

11,90 

11,70 

11,52 

— 

0,18 

14 

10,30 

10,70 

10,32 

10,78 

10,55 

9,72 

— 

0,83 

16 

8,67 

8,57 

8,57 

8,52 

8,54 

8,21 

— 

0,33 

18 

7,30 

6,77 

7,29 

6,74 

7,01 

6,91 

— 

0,10 

20 

6,77 

5,67 

6,67 

5,69 

5,68 

5,80 

4- 

0,12 

22 

4,70 

4,44 

4,67 

4,47 

4,67 

4,87 

+ 

0,30 

24 

3,77 

3,05 

3,82 

2,94 

3,38 

4,05 

+ 

0,67 

26 

2,38 

2,20 

2,38 

2,20 

2,29 

3,36 

+ 

1,07 
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Magnet  III.  Länge  = 4 p.  Zoll;  Dioke  = 1,74  Lin. 


Ablenkung 

Moment 

* 

X 

N.  Pol 

S.  Pol 

N.  Pol 

S.  Pol 

Mittel 

a 

ß 

A 

0 

18,55 

16,34 

51,76 

45,56 

48,66 

25,74 



22,92 

2 

19,71 

16,96 

17,38 

18,37 

4- 

2,28 

4 

13,95 

12,05 

13,94 

11,81 

12,87 

13,10 

4- 

0,23 

6 

10,34 

8,67 

10,20 

8,46 

9,33 

9,33 

4- 

0,00 

8 

7,29 

6,20 

7,21 

5,70 

6,45 

6,62 

4- 

0,17 

10 

4,63 

4,85 

4,52 

5,01 

4,76 

4,68 

— 

0,08 

12 

2,40 

3,43 

2,40 

3,43 

2,91 

3,26 

4- 

0,35 

Am  Ende  der  Stäbe  geben  die  Versuche  zu  kleine  Werthe,  da  sich 
dann  nicht  mehr  auf  beiden  Seiten  der  Inductionsrolle  inducirende  Magnet- 
elemente vorfinden ; ausserdem  entsprechen  die  Inductionsströme  nicht 
genau  dem  Moment  des  in  der  Mitte  der  Rolle  liegenden  Elementes, 
sondern  sind  etwas  kleiner,  da  die  Momente  gegen  die  Enden  der  Stäbe 
hin  immer  schneller  abfallen  (verg).  §.  285). 

Die  Zunahme  des  magnetischen  Momentes  der  einzelnen  Theile  eines  398 
permanent  magnetischen  Stahlstabes  gegen  seine  Mitte  hin  zeigt  sich 
schon  durch  einen  älteren  Versuch  von  Prechtl1).  Er  legte  acht  gerade, 

2 bis  3 Zoll  lange  Stahlstäbchen  in  einer  geraden  Linie  an  einander  und 
magnetisirte  sio  in  dieser  Lage,  wie  einen  Stahlstab.  Die  einzelnen  Stäb- 
chen trugen  Haken,  an  welchen  eine  Schnur  befestigt  werden  konnte. 
Diese  wurde  über  eine  Rolle  geleitet  und  mit  Gewichten  belastet,  bis  die 
Stäbchen  von  einander  rissen.  Auf  diese  Weise  erhielt  er  die  zum  Ab- 
reissen  der  auf  einander  folgenden  Stäbchen  erforderlichen  Gewichte: 

Stäbchen  1.  2.  3.  4.  5.  6.  7. 

Gewicht  Vs  1 1 Va  2 l>/s  1 Vs 

Die  Abhängigkeit  des  gesammten  magnetischen  Momentes  399 
verschieden  langer  und  dicker  Stahlstäbe,  welche  zur  Sättigung 
magnetisirt  sind,  von  ihren  Dimensionen,  würde  sich  durch  Summation 
der  §.  397  erhaltenen  Werthe  ergeben.  Experimentell  ist  sie  von  Cou- 
lomb2) in  folgender  Weise  untersucht  worden. 

Ein  Stahldrath  wurde  durch  den  Doppelstrich  magnetisirt,  in  der 

>)  Prechtl,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXV1II,  S.  187.  1821*.  — *)  Coulomb,  De  la 
M6therie,  observat  sur  la  physique  T.  XL1Ü,  p.  249.  1793*  Gren’s  Neues  Joum.  Bd.  II, 

S.  298*. 
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Permanentes  Moment 


Drehwage  in  der  Ebene  des  magnetischen  Meridians  aufgehängt , und 
die  Drehung  des  ihn  tragenden  Fadens  oder  Drathes  bestimmt,  welche 
erforderlich  war,  um  ihn  um  30°  aus  der  Ruhelage  abzulenken.  Der 
Drath  wurde  dann  zerschnitten  nnd  die  Versuche  wurden  wiederholt, 
nachdem  die  Stücke  bis  zur  Sättigung  magnetisirt  waren. 

Eis  ergab  sich  u.  A.  bei  verschieden  langen  Stücken  von  Stahl- 
drüthen  I.  und  II.  von  verschiedener  Dicke,  von  denen  12  Zoll  resp. 
38  Gran  (2  Grm.)  und  8G5  Gran  (45,8  Grm.)  wogen,  und  von  denen 
der  orstere  einen  Durchmesser  von  2 Linien  (l,5mnl)  hatte: 


1.  II. 


Länge 

Torsion 

berechnet 

Torsion 

berechnet 

18" 

— 

— 

288“ 

287,9 

12" 

11,50 

11,5 

172° 

172,1 

9" 

8,5° 

8,46 

115“ 

115,3 

6" 

5,3° 

5,43 

59« 

59,3 

4,5"  . 

— 

— 

34“ 

33,9 

3" 

2,3« 

2,39 

13“ 

13,5 

2" 

1,30“ 

1,38 

— 

— 

1" 

0,35“ 

0,42 

1,46“ 

— 

0,5" 

0,07“ 

0,084 

0,32“ 

— 

0,25" 

0,02“ 

0,012 

— 

— 

Aus  den  Beobachtnngsresultatcn  ergiebt  sich,  dass  mit  wachsender 
Länge  der  Driithe  das  magnetische  Moment  erst  nahezu  dem  Quadrat  der 
Länge,  dann  der  Länge  selbst  proportional  wird,  wenn  dieselbe  40  bis 
50mal  grosser,  als  der  Durchmesser  der  Dräthe  ist.  — Die  Berechnung 
der  den  Beobachtungsresultatcn  beigefttgten  Wcrtlie  ist  von  Green1) 
nach  seiner  Formel  (§.  357) 


M = 


3 g/a3 
2/3(1  -g) 


1 _ e~*pK 

1 -f  e~W  ’ ‘ 


• • 1) 


geschehen,  in  der  2A  die  Länge  des  Drathes,  n seinen  Radius  bezeichnet. 

Aus  den  im  folgenden  Paragraph  mitgetheilten  Versuchen  über  dioVer- 
theilung  dos  freien  Magnetismus  auf  der  Oberfläche  dor  Dräthe  ergiebt  sich 
für  einen  2 Linien  (Vs”)  dicken  Drath  ß = — log  fl  — — log  0,5 17495,  also 
der  Werth  aß  = 0,548235,  welcher  für  alle  Dräthe  von  gleichem  Stahl  con- 
stant  ist.  Hiernach  kann  man  den  Werth  ß für  einen  Drath  von  beliebi- 


ger 


Dicke  berocht).  Wird  sodann  dorWerth  P = — - — . 

2p(l—  g) 


aus  einer 


Beobachtung  entnommen,  so  erhält  man  die  in  die  Formel  1 einzusetzen- 
donWerthe  ß und  P.  Dieselben  sind  für  den  ersten  Drath  ß = 0,65788, 


1)  Green,  Kssay,  auch  Journ.  für  reine  und  angewandte  Mathematik  ßd.  XL.V1J, 
S.  220’. 
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von  Stahlstäben. 

P = 58,5,  für  den  zweiten  ß = 3,13880,  P = 0,6448.  — Der  Werth 
der  magnetischen  Constanten  g findet  sich  dabei  gleich  0,986636,  also 
nahezu  gleich  1. 

Sind  die  Magnetstäbe  sehr  lang,  so  würde  nach  obiger  For- 
mel ihr  Moment  ihrer  Länge  proportional  sein. 

Aus  den  Betrachtungen  des  §.  280  folgt,  dass,  wenn  das  mag-  400 
netische  Moment  der  einzelnen  Theile  eines  Stahlstabes  gegen  seine  En- 
den hin  ahnimmt,  dagegen  die  magnetische  Wirkung  desselben  nach 
auBsen  zunimmt.  IndcrThat  befindet  sich  in  diesem  Fall  jedesmal  neben 
dem  nach  dem  Nordpol  des  Stabes  gerichteten  Nordpol  jedes  Moleküls 
ein  schwächerer  Südpol  des  benachbarten  Moleküls,  welcher  seine  Wir- 
kung nach  aussen  zwar  zum  Theil,  aber  nicht  ganz  auf  hebt.  Die  ganze 
Nordhälfte  des  Magnetes  wird  demnach  nach  aussen  Nordpolarität  zeigen, 
und  am  Ende  derselben,  wo  den  Nordpolen  der  Moleküle  keine  Südpole 
anderer  Molekülo  gegenüberstehen,  wird  diese  Polarität  im  Maximo  sein. 

In  dieser  Weise  findet  die  Vertheilung  der  Wirkung  eines  auf  gewöhn- 
liche Weise  magnetisirten  Stahlstabes  statt. 

Dieses  ergeben  auch  die  Versuche  von  Coulomb  (1.  c.).  Er  bediente 
sich  einer  kleinen,  6 Linien  (13,5"™)  langen,  3 Linien  (6,7ram) 
dicken  magnetischen  Stahlnadel.  An  dieselbe  war  in  ihrer  Mitte  und 
unterhalb  in  einem  rechten  Winkel  gegen  ihre  horizontale  Axe  ein  klei- 
ner verticaler  Cylinder  von  Kupfer  von  2 Linien  Durchmesser  und  1 Zoll 
Länge  vermittelst  etwas  Wachs  angeklebt. 

Die  Nadel  wurde  an  einem  Coconfaden  in  einem  Gehäuse  aufgehängt. 

8 Linien  von  derselben  entfernt  befand  sich  ein  verticales  Brett,  an 
welchem  in  einem  Falz  in  verticaler  Richtung  ein  magnetischer  Stahl- 
drath  von  1 bis  2 Linien  Durchmesser  verschoben  werden  konnte,  so 
dass  er  sich  in  der  Verlängerung  der  magnetischen  Axe  der  Nadel  be- 
fand. Es  wurden  die  Zahlen  der  Schwingungen  der  Nadel  sowohl  für 
sich  untersucht,  als  während  sie  vor  verschiedenen,  je  um  6 Linien  von 
einander  entfernten  Stellen  des  magnetisirten  Stahlstabes  schwang.  Bei 
kleineren  Dimensionen  der  schwingenden  Nadel  und  grösserer  Annähe- 
rung an  den  Magnetstab  ändert  sich  hierbei  leicht  ihr  Magnetismus  un- 
ter dem  Einfluss  des  letzteren. 

Kann  man  annehmen,  dass  nur  die  dicht  vor  und  unmittelbar  über 
und  unter  der  Nadel  befindlichen  Stellen  des  magnetisirten  StahlstabcB 
auf  sie  einwirken,  und  innerhalb  dieser  Wirkungssphäre  die  magnetische 
Wirkung  des  Stabes  nach  aussen  sich  gleichmässig  ändert,  so  misst  die 
Differenz  der  Quadrate  der  Schwingungszahlen  der  schwingenden  Nadel 
unter  Einfluss  des  Stahlstabes  und  ohne  denselben  diese  Wirkung  an  den 
verschiedenen  Stellen  des  letzteren  (vgl.  §.  289). 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  neben  dem  verticalen  Drath  eine  hori- 
zontale Magnetnadel  an  einem  Metalidrath  so  aufgehängt,  dass  sie  ihren 
einen  Pol  den  mit  gleichnamigem  Magnetismus  beladenen  Stellen  des 
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Permanentes  Moment 


magnctisirten  Stahldrathes  zukehrte.  Der  magnetische  Drath  war  von 
dem  Pol  der  Nadel  durch  ein  2 bis  3 Millimeter  dickes  Brett  getrennt. 
Durch  Torsion  des  die  Nadel  tragenden  Drathcs  wurde  sie  jedesmal 
so  weit  herumgedreht,  bis  ihr,  dem  Drath  zunächst  liegender  Pol  gegen 
das  Brett  gerade  gcgenlag.  Der  Torsionswinkel  misst  dann  die  Abstos- 
sungskraft  der  einzelnen  Stellen  des  Drathes,  mithin  den  freien  Magne- 
tismus derselben.  Es  wird  dabei  vorausgesetzt,  dass  die  Einwirkung  der 
Nadel  die  Vcrtheilung  des  Magnetismus  im  Drath  nicht  ändert. 

Die  Ordinaten  der  Curve,  Kig.  195,  stellen  diese  Torsionswinkel  für 
die  eine  Hälfte  eines  27  Zoll  (73  Centimeter)  langen  Stahldrathes  von 

Fig.  195. 


2 Linien  (4,5  Millimeter)  Dicke  vor.  Die  Zahl  0 der  Abscisse  entspricht 
dem  Ende,  die  Zahl  13'/j  der  Mitte  des  Drathes. 

Die  an  den  letzten  Enden  des  Drathes  erhaltenen  Resultate  sind 
etwa  um  die  Hälfte  zu  klein,  da  hier  dertMagnetismus  desselben  nur  von 
einer  Seito  auf  die  ihm  genäherte  Nadel  wirkt. 

Bei  kürzeren  Dräthen  ergab  sich  die  die  Vcrtheilung  ihres  freien 
Magnetismus  von  ihren  Endflächen  an  bezeichnende  Curve  fast  ganz 
gleich  der  den  längeren  Dräthen  entsprechenden  Curve.  Nur  ist  in  der 
Mitte  ein  kürzerer  Raum,  in  welchem  die  Curve  nahezn  mit  der  Abscis- 
senaxe  zusammenfällt. 

Die  von  Coulomb  beobachteten  Werthe  der  freien  Magnetismen  »» 
des  Stabes  von  27  Zoll  Länge  und  2 Linien  Dicke  an  verschiedenen,  um 
die  Länge  | von  seinem  Nordende  abliegenden  Stellen  hat  Biot  mit  den 
aus  seiner  Formel  (§.  357) 

« = const  (fit  — ft3'-*) 

berechneten  Werthen  verglichen,  die  eigentlich  nur  für  unendlich  dünne 
Dräthe  gilt.  In  dieser  Formel  ist  2 1 die  Lange  des  Stabes.  So  ergab 
sich,  wenn  die  Constanten 
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const  = 1 73,7fi,  ft  = 0,51795 


401 


gesetzt  wurden: 
1 

m beobachtet 

m berechnet 

0 

165 

173,76 

1 

90 

90 

2 

48 

46,62 

3 

23 

24,14 

45 

9 

9 

6 

6 

3,35 

Bia  auf  daa  Ende  des  Stabes  stimmen  hier  die  berechneten  und 
beobachteten  Werthe  sehr  gut  mit  einander  überein. 

Durch  ganz  analoge  Versuche  hat  Becquerel1)  die  Vertheilung  des 
freien  Magnetismus  in  einem  sehr  dünnen,  nur  1/i0  Millimeter  dicken 
Stahldrathe  von  126  Millimeter  Länge  bestimmt,  welcher  mit  Hülfe  der 
Wollaston’schen  Methode  (Einschmelzen  dickerer  Dräthe  in  die  Axe 
eines  Silbercylinders  und  Ausziehen  desselben  in  einem  Zieheisen)  erhal- 
ten war. 

Die  Resultate  stimmen  nach  mehreren,  ziemlich  willkürlichen  Correc- 
tionen  ebenfalls  mit  der  Formel  von  Biot  überein.  Bei  so  dünnen  Drä- 
then  kann  aber  auch  sehr  leicht  eine  Rückwirkung  des  Magnetismus  der 
Nadel  auf  den  des  Drathes  stattlinden. 

Für  kürzere  Dräthe  (8"  Länge)  ist  nach  Coulomb  der  freie  Mag- 
netismus nahezu  proportional  dem  Abstand  von  der  Mitte  der  Stäbe. 

Wir  haben  schon  §.  289  angeführt,  dass  allen  diesen  Resultaten  kein  402 
zu  grosser  Werth  beizulegen  ist,  da  bei  einer  Entfernung  der  Nadel 
von  dem  magnetisirten  Stab,  bei  welcher  der  Magnetismus  der  ersteren 
nicht  mehr  merklich  vertheilend  auf  den  Stab  wirkt,  die  Wirkung  der 
Theile  desselben,  welche  neben  der  der  Nadel  gegenüberliegenden  Stelle 
sich  befinden,  nicht  zu  vernachlässigen  ist. 

Könnten  wir  als  erste  Annäherung  annehmen,  dass  die  Vertheilung 
der  magnetischen  Momente  m in  den  Stäben  durch  die  §.  388  entwickelte 
Formel 

m = A — Biß 

gegeben  ist,  wo  y der  Abstand  von  der  Mitte  des  Stabes  ist,  so  wäre  der 
freie  Magnetismus  an  den  einzelnen  Stellen  des  Stabes  durch  die  Formel 

ft  —f(y)  =~  = — 2b  y = ky 

gegeben,  wo  k eine  Constante  ist.  Er  wäre  also  dem  Abstand  der  Punkte 
des  Stabes  von  seiner  Mitte  proportional.  Führt  man  diesen  Werth  in 

!)  Becquerel,  Ann-.de  Chini.  et  de  Fhy».  T.  XXII,  p.  117.  lSSd*. 
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die  früher  entwickelte  Formel  für  die  Wirkung  W eines  verticalen  Magnetes 
von  der  Länge  21  auf  einen,  im  Verticalabstand  c vom  Mittelpunkt  des 
Stabes  und  im  Ilorizontalabstand  r von  demselben  entfernten  Magnetpol 

ein,  so  ist 


W 


1 I c(l  - 


c (l  — c)  — b3 


+ 


C(l  + C)  + r‘ 


y 


m - c)3  + r*]  * [(I  + e)3  4-  r*] ' 

der  Ausdruck  dieser  Wirkung.  In  Fig.  196  stellt  NS  den  Magnet 
dar,  die  Curve  P IO  Q entspricht  den  Wirkungen  W an  [verschiedenen 

Fig.  196. 


J 


Stellen  derselben,  während  die  Linie  PQ  dieVertheilung  der  freien  Mag- 
netismen (i  bezeichnet;  die  Länge  2 1 des  Magnetes  ist  gleich  8"  und 


r 


VI 


gesetzt. 


Es  ist  also  W durchaus  nicht  (i  proportional  ')• 


403  Die  Lage  der  Pole  in  Stahlmagneten  würde  durch  dieAbscissen 
der  Schwerpunkte  des  Flächenraums  der  Curven,  Fig.  195,  gegeben  sein, 
in  der  die  Ordinaten  den  freien  Magnetismus  der  einzelnen  Punkte  der 
Stäbe  bezeichnen.  Da  diese  Curven  nach  Coulomb’s  Beobachtun- 
gen bei  kurzen  und  langen  Stäben  von  gleicher  Dicke  ziemlich  gleich 
sind,  müssen  auch  die  Pole  ziemlich  gleich  weit  von  den  Enden  der  Stäbe 
entfernt  liegen. 

Ist  x dieser  Abstand  der  Pole  von  den  Enden,  21  die  Länge  des 
Stabes,  so  wäre  sein  Moment  M = 2 /u  (l  — x),  wo  ft  den  freien  Mag- 
netismus an  jedem  Ende  des  Stabes  bezeichnet.  Aus  den  Beobachtungen 
(§.  399)  berechnet  sich  hiernach  der  Abstand  der  Pole  von  den  Enden  der 
Stäbe  x = 0,36  Zoll. 


J)  Vergl.  «uch  Bertin,  Ann.  de  Cbim.  et  de  Phy».  [4]  T.  XVI,  p.  74.  1869*. 
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Lago  der  Pole. 

* 

Wird  dieselbe  Bestimmung  bei  dem  dickeren  Dratb  gemacht,  so  er- 
giebt  sieb  für  diesen  der  Abstand  xt  = 1,51  Zoll.  — Die  Durchmesser 
dieser  Dräthe  verhalten  sich  wie  V38  : Vö65  = 4,8  : 1,0.  Da  sich  nun 
x : X\  = 1,51  : 0,36  = 4,2  : 1,0  verhält,  so  schliesst  Coulomb,  dass 
die  Abstände  der  Pole  der  Dräthe  von  ihren  Enden  nahezu  ihrem  Dnrch- 
mosser  proportional  sind.  Dieses  Resultat  müsste  indess  noch  weiter  ver- 
folgt werden. 

Zugleich  ergiebt  sich  hieraus  wiederum , dass  für  sehr  lange  Stäbe, 
bei  welchen  x gegen  2 1 sehr  klein  ist,  das  Moment  M — 2 fl  1 wird,  also 
der  Länge  proportional  ist. 

Es  ist  klar,  dass  diese  Resultate  ebenso  wenig  exact  sind,  wie  die  im 
vorigen  Paragraph  erwähnten. 

Nach  der  §.  288  beschriebenen  Methode  findet  Schneebeli  den  Ab-  404 
stand  der  Pole  bei  zwei  Stahlstäben  von  quadratischem  Querschnitt,  des- 
sen Seite  4,8mm  betrug 

Gewicht  Länge  l Polabstand 

18,73  gr  103  0,8481 

19,09  102,55  0,8311 

Bei  dem  ersten  Magnet  zeigte  sich  mit  zunehmender  Härtung,  bei  der 
das  auf  je  ein  Milligramm  kommende  Quuntum  des  freien  Magnetismus 
von  190  bis  230  Einheiten  stieg,  kaum  eine  mit  Sicherheit  festzustellende 
Zunahme  des  Polabstandes. 

Mittelst  der  Ablenkungen  an  der  Tangentenbussole  (§.  288)  beob- 
achteten Kohlransch  und  Schneebeli  an  einer  auf  einem  Achathüt- 
chen schwebenden  Magnetnadel  von  der  Länge  1 -==  14 1"““  den  Polabstand 
gleich  0,8481,  an  einer  Nadel  von  der  Länge  1 = 40m'n  gleich  0,8661*). 

In  Betreff  der  Fehlerquellen , welche  auf  diese  Beobachtungen  Ein- 
fluss haben  können,  vgl.  den  angeführten  Paragraph. 

Die  Vertheilungder  temporären  und  der  permanenten  Momente  40a 
eines  elektromagnetisirten  Eisenstabes  braucht  selbstverständlich  nicht 
die  gleiche  zu  sein,  da  bei  letzterer  die  Wechselwirkung  der  Theil- 
chen  viel  mehr  hervortritt,  als  bei  ersterer.  Dies  hat  auch  Petru- 
chefsky5)  gezeigt,  indem  er  eine  Magnetnadel  einem  von  Ost  nach 
West  gerichteten,  durch  eine  Spirale  elektromagnetisirten  Eiseucylin- 
der  an  verschiedenen  Punkten  gegeuüberstellte  und  ihre  Ablenkung 
beobachtete.  Wenn  aus  diesen  Versuchen  auch  die  Lage  der  eigent- 
lichen Pole  nicht  unmittelbar  abzuleiten  ist,  so  folgt  aus  denselben 
doch  der  oben  erwähnte  Satz.  Zugleich  ergiebt  sich,  dass  nur  bei 
einer  bestimmten,  normalen  Länge  der  Spirale  die  Vertheilung  des 

*)  Kohlransch  u.  Schneebeli,  Programm  d.  Eidg.  Polytechnicums  zu  Zürich 
1871/72.  — a)  I’etrucliefsky,  Dissertation  snr  l’aimantation  normale  St.  Petersburg. 

1865*  (nach  einer  Priratmittheilung). 


Digitized  by  Google 


464  Einfluss  der  Lage  der  Magnetisirungsspirale 

• 

freien  Magnetismus,  also  auch  die  „normale“  Lage  der  Pole  für  die  tem- 
poräre und  permanente  Magnetisirung  die  gleiche  ist.  Wird  die  Länge 
der  Magnetisirungsspirale  verkürzt,  so  nähern  sich  die  Pole  bei  der  tem- 
porären Magnetisirung;  wird  sie  verlängert,  so  entfernen  sie  sich  von 
einander.  Beim  Oeffnen  des  Stromes  nehmen  die  Pole  für  die  permanente 
Magnetisirung  ihre  normale  Lage  meist  wieder  an;  wenn  nicht,  genügen 
einige  Schläge,  um  Bie  in  dieselbe  überzuführen.  Sonst  ändern  Erschüt- 
terungen die  Vertheilung  des  permanenten  Magnetismus  nur  wenig. 

Bei  Cylindern  von  verschiedener  Länge  l und  gleichem  Durchmesser 
ist  der  normale  Abstand  (o)  der  Pole  proportional  ihrer  Länge  (d),  z.  B.  war 

l 150mm  200mm  250mm  350mm  500mm 

a 118,2  154,8  194,8  272,8  391,8. 

Umgiebt  die  Magnetisirungsspirale  einen  Eisenstab  nicht 
in  seiner  ganzen  Länge  oder  nicht  in  seiner  Mitte,  so  werden 
die  Erscheinungen  äusserst  complicirt. 

Selbstverständlich  ist,  wenn  die  Magnetisirungsspirale  am  Ende 
des  Stabes  sich  befindet,  bei  gleichbleibender  Stromintensität  die 
Summe  der  magnetischen  Momente  aller  Theile  des  Stabes  kleiner, 
als  wenn  sie  gegen  seine  Mitte  hingeschoben  wird,  da  in  letzterem  Falle 
zu  beiden  Seiten  derselben  sich  Eisentheile  befinden,  die  durch  sie  mag- 
netisirt  werden.  Stellt  man  dem  Ende  des  Eisenstabes  eine  Magnetnadel 
gegenüber,  so  wird  also  in  Folge  dieser  Zunahme  des  Momentes  die  Ab- 
lenkung derselben  bei  Fortschieben  der  Magnetisirungsspirale  von  dem 
der  Nadel  zunächst  liegenden  Ende  des  Stabes  gegen  seine  Mitte  "hin  zu- 
nehmen; da  aber  zugleich  das  magnetische  Moment  der  an  jenem  Ende 
befindlichen  einzelnen  Theile  des  Stabes  abnimmt,  so  findet  bei  weiterem 
Fortschieben  der  Spirale  wieder  eine  Abnahme  der  Ablenkung  statt.  So 
fand  z.  B.  Dnb1)  bei  Anwendung  eines  12"  langen  und  l"  dicken  Eisen- 
stabes, auf  den  eine  eng  anschliessende,  l3,U"  lange  Spirale  geschoben 
war,  nach  Abzug  der  Wirkung  der  Spirale  für  sich: 

Abstand  der  Spirale 

vom  Ende  des  Magnetes.  Ablenkung  der  Magnetnadel. 


8/  " 

29° 

2 

36 

15' 

33/« 

34 

15 

7 

29 

30 

10*/« 

12 

45 

Denselben  Grund  hat  das  Resultat  des  folgenden  Versuches: 

Dub*)  schob  auf  einen  12"  langen,  1'  dicken  Eisenstab,  der  senk- 


3]  Dub,  Elektronmgn.  S.  165*.  — a)  Dub,  Elektromagu.  S.  173*. 
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recht  gegen  den  Meridian  aufgestellt  war , sechs  2"  lange  Spiralen , und 
leitete  durch  sie  einen  Strom.  Sodann  wurde  eine  Spirale  nach  der  an- 
deren entfernt,  die  übrigbleibenden  gegen  die  Mitte  des  Stabes  zusammen- 
geschoben und  wiederum  die  Intensität  des  Stromes  so  vermehrt,  dass  die 
magnetisirende  Kraft  (Intensität  X Windungszahl)  dieselbe  blieb.  Das 
magnetische  Moment  M des  Stabes  ergab  sich  aus  der  Ablenkung  einer 
in  der  Verlängerung  seiner  Axe  aulgestellten  Magnetnadel: 

Zahl  der  Spiralen:  6.  5.  4.  3.  2.  1. 

M 4452  4885  5317  5658  6032  6745. 

• I 

Ebenso  ist  es  klar,  wenn  man  über  einen  Punkt  eines  längeren  Eisen-  407 
stabes  eine  kurze  Spirale  schiebt,  dass  das  magnetische  Moment  der  un- 
ter derselben  oder  dicht  neben  derselben  befindlichen  Theile  des  Stabes 
bedeutend  grösser  sein  muss,  als  wenn  man  die  Windungen  der  Spirale 
auf  der  jenen  Theilen  abgewandten  Seite  des  Eisengtabes  auf  eine  längere 
Strecke  ausgebreitet  hätte. 

So  schoben  z.  B.  Lenz  und  Jacobi1)  auf  einen  3 Fuss  langen 
und  1 l/j"  dicken  Eisenstab  sechs  gleiche  Spiralen  von  je  6"  Länge.  Die 
erste  derselben,  welche  sich  am  Ende  des  Stabes  befand,  diente  als 
Inductionsspirale  und  war  mit  einem  Galvanometer  verbunden.  Es  wur- 
den nun  Ströme  von  gleicher  Intensität  durch  die  nächst  folgende  oder 
die  beiden  folgenden  u.  s.  f.  geleitet,  und  beim  Oeffnen  derselben  durch 
den  Inductionsstrom  die  temporären  Momente  M des  Theiles  des  Stabes 
unter  der  Inductionsspirale  gemessen.  Um  die  Resultate  auf  gleiche  mag- 
net isironde  Kräfte  zu  rednciren , musste  noch  mit  der  Zahl  n der  jedes- 
mal verwendeten  Magnetisirungsspiralen  dividirt  werden.  Es  ergab  Bich: 


Zahl  der  Spiralen  n 

M 

M . 

— const. 

n 

1 

13290 

13290 

2 

23980 

11990 

3 

31544 

10514 

4 

36285 

9071 

6 

37278 

7456. 

Es  ist  hier  die  Abnahme  der  Werthe 

— deutlich  ersichtlich. 
» 

Von  ähnlichen  Versuchen, 

die  doch 

keine  genau  zu  berechnenden  408 

Resultate  ergeben  können,  erwähnen  wir  nur  noch  die  folgenden: 

Lenz  und  Jacobi  (l.c.)  inagnetisirteu  eine  1 3 ‘/V'  lange,  1 ’/j"  dicke 
Eisenstange  in  der  Mitte  durch  eine  2"  lange  Spirale  von  105  Windun- 
gen und  bestimmten  durch  eine  2"  lange  Inductionsspirale,  welche  auf 


’)  Leoi  und  Jacobi,  Pogg.  Ami.  Bd.  LXI,  S.  462.  1844*. 
Wiedemaun,  Galvanismus.  II.  3g 
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verschiedene,  um  die  Länge  7,  von  der  Mitte  der  Stange  abstehende  Punkte 
geschoben  wurde,  die  magnetischen  Momente  M an  denselben: 

Es  ergab  sich 


L 

M 

L 

M 

0 

0,88417 

34 

0,19016 

4 

0,70947 

42 

0,13161 

8 

0,59078 

50 

0,09170 

12 

0,50076 

66 

0,03380 

18 

0,40753 

76 

0,01701 

26 

0,28798 

80 

0,00589. 

Diese  Wertbe  lassen  sich  gut  durch  die  Formel 
log  M = 9,93844  — 0,01951  L 

darstellen. 

In  ähnlicher  Weise  hat  Matteucci1)  auf  verschiedene  Stellen  eines 
4 Meter  langen  Eisenstabes  eine  1 1 Centimeter  lange  Spirale  geschoben 
und,  wie  Lenz  und  Jacobi,  die  Ycrtheilung  des  Magnetismus  im  Stabe 
durch  eine  Inductionsspirale  bestimmt.  Der  Magnetismus  konnte  so  in 
dem  Stabe  noch  in  1,4  Meter  Entfernung  von  der  Magnetisirungsspirale 
beobachtet  werden.  Der  Magnetismus  war  im  Maximum,  wenn  sich  die 
Magnetisirungsspirale  in  der  Mitte  des  Stabes  befand.  Bei  anderen  La- 
gen derselben  war  Btets  das  längere  Ende  deB  Stabes  stärker  magnetisirt 
als  das  kürzere. 

409  Bei  all  diesen  Versuchen  werden  nur  die  nnter  oder  dicht  neben 
der  Magnetisirungsspirale  befindlichen  Moleküle  des  Eisenstabes  direct 
durch  die  Einwirkung  des  galvanischen  Stromes  gerichtet,  so  dass  er  ein 
Moment  in  der  Richtung  seiner  Axe  erhält.  Die  folgenden  Theilchen 
werden  nur  durch  die  Einwirkung  der  vorhergehenden  indirect  gerichtet. 
Je  nachdem  die  Beweglichkeit  derselben  grösser  oder  kleiner  ist,  wird 
daher  das  magnetische  Moment  der  gerichteten  Theile  in  der  Richtung 
der  Axe  des  Stabes  mehr  oder  weniger  schnell  abnehmen.  Man  hat  das 
Verhältniss  dieser  Abnahme  in  verschiedenen  Eisen-  und  Stahlsorten  wohl 
mit  dem  Namen  der  „magnetischen  Leitungsfähigkeit“  bezeichnet. 
Dieselbe  würde  nach  dem  §.  310  u.  flgde.  erwähnten  Verhalten  des 
Eisens  und  Stahls  in  letzterem  kleiner  sein  als  in  ersterem  nnd  mit  der 
Härte  des  Eisens  und  Stahls  abnehmen  (vgl.  die  Berechnung  von  La- 
mont  §.  358  u.  flgde.). 

Dies  zeigt  sich  recht  deutlich  bei  einem  Versuch  von  Poggendorfl s). 
Legt  man  nach  einander  einen  Stahl-  und  Eisenstab  in  eine  Spirale 
ganz  ein,  so  werden  sie,  wenn  die  Spirale  von  Strömen  von  gleicher  In- 


*)  Matteucci,  Compt.  rend.  T.  XXIV,  p.  301.  1847.  — *)  Poggeudorff, 
Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXY,  S.  154.  1852*. 
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tensität  durchBtrömt  wird,  beidej  fast  gleich  magnetisch  (zeigen  fast 
gleiche  Tragkraft);  ragen  die  Stabe  aber  einen  Zoll  aus  der  Spirale  heraus, 
so  ist  der  Magnetismus  des  Stahles  schwächer.  Der  in  einem  Theil  der 
Stäbe  erregte  Magnetismus  vertheilt  also  den  Magnetismus  der  benach- 
barten Theile  im  Stahl  schwächer,  als  im  Eisen. 

Wir  haben  schon  §.  280  erwähnt,  dass  die  Momente  der  einzelnen  410 
Elemente  eines  magnetisirten  Stalles  verschieden  vertheilt  sein  können, 
und,  jenachdem  ihr  Moment,  wie  gewöhnlich,  gegen  das  Ende  der  Stäbe 
hin  abnimmt  oder  zunimmt  oder  constant  bleibt,  jede  Hälfte  des  Stabes 
auf  ihrer  Oberfläche  den  gleichen  oder  entgegengesetzten  freien  Magne- 
tismus besitzt,  wie  das  äusserste  Ende  dieser  Hälfte,  oder  keinen  freien 
Magnetismus  zeigt.  Treten  Folgepunkte  ein,  indem  die  Magnetisirung  sich 
an  verschiedenen  Stellen  des  Stabes  umkehrt,  so  kann  an  diesen  Stellen 
eine  grosse  Menge  freier  Magnetismus  auftreten,  und  zwischen  denselben 
der  freie  Magnetismus  sehr  ungleich  vertheilt  sein. 

Die  durch  diese  Betrachtungen  gefundene  unregelmässige  Verthei- 
lung  des  magnetischen  Momentes  in  verschieden  magnetisirten  Magnet- 
stäben bestätigt  sich  auch  durch  die  folgenden  Versuche,  bei  denen  man 
die  normale  permanente  Magnetisirung  eines  Stahlstabes  temporär  än- 
dert, indem  man  an  sein  eines  Ende  einen  zweiten  Magnetstab  oder  auch 
Eisenmassen  legt. 

So  hat  van  Rees1)  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  zwei  glei- 
chen Magnetstäben  N S und  Sj  untersucht,  welche  mit  ihren  ungleich- 
namigen Polen  einander  berührten.  Beim  Annähern  einer  Magnetnadel  von 
der  Seite  bemerkt  man,  dass  die  in  der  Mitte  der  Stäbe  gelegenen  neu- 
tralen Linien  m und  m |,  in  denen  sie  für  sich  nach  aussen  keinen  freien 
Magnetismus  zeigen,  gegen  ihre  Berührungsstelle  ein  wenig  vorrücken. 
Würden  die  Stäbe  sich  vereint  wie  ein  Stab  verhalten,  so  müssten  die- 
selben bis  zur  Berührungsstelle  selbst  vorrücken;  dies  geschieht  nicht,  da 

die  Theilchen  sich  doch  nicht  einan- 
der ganz,  vollständig  richten.  Nach 
dieser  gegenseitigen  Einwirkung  ge- 
staltet sich  die  Vertheilung  der  mag- 
netischen Momente  in  den  Stäben  wie 
in  Fig.  197,  Curve  I.,  die  Vertheilung 
der  freien  Magnetismen  wie  in  Curve 
II.,  in  der  die  nach  oben  gerichteten 
Ordinaten  südlichen,  die  nach  unten 
gerichteten  nördlichen  Magnetismus 
andeuten.  — Wir  haben  so  ein  Sy- 
stem, welches  mehrere  Folgepnnkte 
zeigt,  indem  seine  Theilchen,  wenn  auch  gleich  gerichtete  Polarität,  so 

van  Reet,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  1.  1847*  u.  Bd.  LXXIV,  S.  222.  1848*. 
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doch  abwechselnd  grössere,  kleinere  und  wieder  grössere  magnetische  Mo- 
mente besitzen. 

Van  Rees  hat  dies  Verhalten  genauer  untersucht,  indem  er  den 
Magnet  iVS(cinen  625mm  langen,  20n,m  breiten  und  dicken  Stahlstah)  be- 
festigte, und  sodann  eine  mit  dem  Galvanometer  verbundene  Iuductions- 
spiralo  auf  verschiedene  Stellen  desselben  brachte  und  ahschob,  und 
darauf  dasselbe  Verfahren  wiederholte,  als  ein  gleicher  Magnet  IV,  S , an 
NS  angelegt  worden  war.  Eine  Wiederholung  der  Versuche  nach  Fort- 
nahmc  des  Magnetes  2V,  S,  zeigte,  dass  der  Magnet  NS  seinen  Magnetis- 
mus nicht  dauernd  geändert  hatte. 

Die  Curvon  »»j  und  »l,  Fig.  198,  stellen  die  so  gefundene  Vertheilung 
der  magnetischen  Momente  im  Stahe  N S vor  und  i nach  dem  Anlegen 
des  Magnetes  Ni  S\  genauer  dar.  Es  ist  ersicht- 
lich, dass  die  Momente  im  Stabe  NS  durch 
das  Anlegen  von  Nt  St  seihst  bis  zu  dem  von 
der  Berührungsstelle  entfernten  Pole  S hin  ge- 
steigert werden,  wenn  auch  in  weiterem  Ab- 
stand von  N\  S| , in  immer  geringerem  Grade. 

Bei  längerem  Anlegen,  namentlich  wenn 
dabei  Erschütterungen  Vorkommen,  kann  diese 
Veränderung  der  Momente  im  Stahhnagnet  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  auch  noch  nach  dem 
Entfernen  des  angelegten  Magnetes  fortdauern, 
so  dass  dann  sowohl  der  Indifferenzpunkt,  als  auch  der  dem  angelegten 
Magnet  benachbarte  Pol  gegen  die  Seite  des  letzteren  hin  permanent 
verschoben  ist.  Man  kann  sich  hiervon  durch  Zählen  der  Schwingungen 
einer  Magnetnadel  überzeugen,  welche  man  dem  Stab  von  der  Seite 
nähert. 

Aehnliche  Unregelmässigkeiten  in  dem  magnetischen  Verhalten  der 
Stahlmagnete  ergeben  Bich  noch  in  anderen  Fällen. 

Wird  oin  Stahlstab  z.  B.  mittelst  des  Streichens  magnetisirt,  indem 
man  nur  mit  dem  einen  Pol  des  streichenden  Magnetes  auf  seiner  Länge 
nach  einer  Seite  hinfuhrt,  so  ist  dabei  der  dem  streichenden  Pol  ent- 
gegengesetzte, in  dom  Stahlstab  erzeugte  Pol  stets  stärker,  als  der  andere. 
Zugleich  liegt  der  Indifferenzpunkt  diesem  Pole  näher  *). 

1 Legt  man  an  das  eine  Ende  eines  Eisenstabes  AB,  Fig.  199,  einen 
Magnetstab  N S mit  seinem  Pol  N,  so  werden  alle  Theilcbon  des  Eisen- 
stabes in  gleichem  Sinne  gerichtet,  wie  die  Theilchen  des  Magnetes,  in- 
dess  mit  der  Entfernung  von  dem  Pole  N immer  weniger  stark,  ln  Folge 
dieser  Abnahme  des  Momentes  der  Theilchen  zeigt  der  Eisenstak  un- 
mittelbar am  Pol  N eine  ihm  ungleichnamige  Polarität,  er  wird  deshalb 


Kig.  198. 
m 


*)  Vgl.  Kupfer,  Pogg.  Ann.  Bd.  XII,  S.  128.  1828*;  Kästner’#  Arch.  Bd.  XIII, 
8.  13*. 
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vom  Pol  N angezngen ; dagegen  hat  er  auf  seiner  ganzen  Oberfläche  die- 
selbe Polarität  wie  Pol  N.  Zugleich  wird  durch  die  Rückwirkung  des 
magnetisch  gewordenen  EisenBtabes  auch  die  magnetische  Einstellung 
der  Theilo  des  Magnetstabes  befördert,  und  er  zeigt  temporär  ein  stär- 
keres Moment  seiner  Theilchen , als  für  sich.  Die  Berechnung  hierüber 


Fig.  199. 


liesse  sich  nach  den  Formeln  von  Laiuout  (§.358  u.  flgde.)  durchführen. 
Auch  dieses  Verhalten  hat  van  Iteos  durch  Abscliieben  einer  Iuductions- 
spirale  von  einem  Eisenstab  AB  von  938mm  Länge  und  20mm  im  Quadrat 
Querschnitt  und  einem  gegen  ihn  gegengelegton,  5()0ram  langen  Magnet- 
stab  NS  geprüft.  Die  Curve  B,AlNlSl,  Fig.  199,  giebt  die  so  gefun- 
dene Vertheilung  der  Momente  in  den  beiden  Stäben  an;  die  Curve  ns 
entspricht  den  Momenten  im  Stahlmagnet  allein. 

Aehnlicke  Versuche  hat  Weihrich  ')  augestellt,  indem  er  zunächst  412 
abwechselnd  zwei  Magnetstäbe  von  resp.  53,7  und  55  Ctm.  Länge,  4,7  Ctm. 
Breite  und  1,5  Ctm.  Dicke  in  eine  von  Ost  nach  West  gerichtote  Holz- 
rinne legte,  auf  derselben  einen  2 Ctm.  breiten,  mit  einem  empfindlichen 
Galvanometer  verbundenen  Kupferstreifen  über  verschiedene  Stellen  der 
Magnetstäbe  schob  und  den  Kupferstreifen  schnell  bis  zu  einer  Entfer- 
nung von  10  Ctm.  über  die  Stelle  hiuausschob,  au  der  die  Inductious- 
wirkung  des  Magnetes  aufhörte.  Ist  a die  Ablenkung  der  Galvanometer- 
nadel,  so  ist  unter  den  §.  285  erwähnten  Beschränkungen  das  Moment 
der  Stäbe  an  der  unter  dem  Kupferstreifen  liegenden  Stelle  durch  den 

Werth  m = ccnist  sin  ^ gegeben.  Dann  wurde  an  das  eine  oder  andere 

Ende  der  Stahlmagncte  ein  Eisenstab  von  gleichen  Dimensionen  ange- 
legt, und  die  Vertheilung  der  Momente  in  demselben  in  gleicher  Weise 
bestimmt.  Dieselbe  entsprach  der  Formel 

m = A(ix, 

wo  A und  (i  Constante  sind,  x aber  den  Abstand  der  Mitte  der  unter- 
suchten Stelle  vom  Magnetpol  bezeichnet.  — Wurden  an  die  beiden  Pole 
desselben  Stahlmagnetes  Eisenstäbe  gelegt  und  in  dem  einen  derselben  die 
Vertheilung  der  Momente  in  gleicher  Weise  bestimmt,  oder  wurde  bei 

l)  Weihrich,  Fogg.  Ann.  Bd.  CXXV,  S.  276.  1665*. 
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diesen  Beobachtungen  der  Magnet  durch  einen  in  einer  Spirale  herutn- 
geleiteten  Strom  noch  stärker  temporär  magnetisirt,  oder  wurde  nur  einer 
der  Eisenstäbe  in  eine  kürzere  Maguetisirungsspirale  eingeschoben  und  das 
Moment  an  dem  aus  derselben  hervorragenden  Ende  bestimmt,  so  wurde 
für  alle  Fälle  die  Vertheilung  der  Momente  durch  dieselbe  Formel  dar- 
gestellt, in  welcher  nur  je  nach  der  Stärke  der  magnetisirenden  Kraft  die 
Constante  A sich  änderte,  ft  aber  nahezu  denselben  Werth  (0,95  bis  0,97) 
behielt.  Dieses  Resultat  entspricht  den  Principien , nach  denen  die  For- 
mel von  Biot  (§.  357)  entwickelt  ist,  unter  der  Bedingung,  dass  die 
Magnetisirung  jedes  Theilchens  der  auf  Bie  wirkenden  magnetisirenden 
Kraft  direct  proportional  ist. 

-113  Die  Aenderung  der  Vertheilung  des  Magnetismus  in  einem  magne- 
tisirten  Stahlstab  durch  Annähern  von  Eisen  und  Stahl  wurde  auch  schon 
von  Erman  •)  beobachtet,  indem  er  einen  zangenförmigen  Drath  um  die 
verschiedenen  Stellen  des  Stabes  legte  und  die  Enden  desselben  mit  dem 
Galvanometer  verband.  Die  Veränderung  des  Magnetismus  beim  An- 
legen von  Eisen  - und  Stahlstäben  und  Magneten  an  den  Stab  gab  sich 
durch  einen  Inductionsstrom  im  Galvanometer  zu  erkennen. 

Wurde  z.  B.  der  Drath  um  den  einen  Pol  des  Magnetstabes  ge- 
schlungen, so  ergab  sich  beim  Anlegen  von  weichem  Eisen  eine  Aende- 
rung des  Magnetismus;  ebenso  wenn  man  an  ihn  einen  ungleichnamigen 
Pol  eines  Mngnetstabes  anlcgt.  Legt  man  den  Drath  um  die  Biegung 
eines  Hufeisenmagnetes,  und  bringt  an  den  einen  Pol  desselben  ein  Stück 
weiches  Eisen  oder  einen  freundschaftlichen  Pol  eines  Magnetes,  so  erhält 
man  einen  Inductionsstrom , der  die  Verschiebung  des  Iudiflerenzpunktes 
von  der  Biegung  des  Hufeisens  nach  der  Seite  des  angelegten  Eisens  oder 
Poles  angiebt,  und  dieselbe  Richtung  hat,  wie  wenn  der  berührte  Pol  des 
Magnetes  vorwärts  geschoben  würde. 

Der  von  Erman  beim  Anlegen  eines  Maguetpoles  an  das  Ende  eines 
in  einer  Spirale  liegenden  Messingstabes  beobachtete  inducirte  Strom  ist 
nicht  auf  gleiche  Weise  in  der  Spirale  inducirt;  auch  konnte  Faraday 
den  Versuch  mit  Kupferstäben  nicht  erhalten. 

414  Legt  man  einen  Magnetstab  N S nicht  unmittelbar  an  das  Ende  eines 
Eisenstabes  A B (Fig.  199)  an,  sondern  bleibt  zwischen  beiden  ein  Zwischen- 
raum , so  ist  die  Einwirkung  des  Magnetes  auf  die  ungleich  weit  von  N 
abliegenden  Theilchen  von  A nicht  so  verschieden,  wie  bei  unmittelbarer 
Berührung,  und  es  überwiegt  zugleich  die  gegenseitige  Einwirkung  der 
magnetischen  Moleküle  des  Stabes  A auf  einander , welche , wenn  die 
magnetisirende  Kraft  alle  Theilchen  gleichmässig  afticirte,  ein  Maximum 

!)  I‘.  Erman,  I*ogg.  Ann-  b(l.  XXVII,  S.  471.  1833*;  ähnlich  auch  Magnus, 
l’ogg.  Ann.  Bd.  XXXVIII,  S.  440.  1838*;  und  neuerdings  Treve,  Compt.  rend. 

T.  LXXV,  1508  u.  1708.  1872*;  und  Jamin,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p,  1572  u. 
1672.  1872.* 


Digitized  by  Google 


des  Magnetismus  in  Stäben.  471 

des  magnetischen  Momentes  in  der  Mitte  des  Stabes  zur  Folge  haben 
würde.  Dieses  Maximum  rückt  bei  der  Einwirkung  des  Magnetes  N S 
gegen  den  dem  Magnetpol  N zunächst  liegenden  Punkt  des  Eisenstabes 
vor,  und  von  dem  dem  Maximum  entsprechenden 
Punkte  an,  welcher  nach  aussen  keine  magne- 
tische Wirkung  äussert,  zeigt  der  Stab  auf  der 
dem  Pol  N zugekehrten  Seite  die  entgegenge- 
setzte, auf  der  ihm  abgekehrten  Seite  die  gleiche 
Polarität  wie  der  Pol  N.  Je  weiter  der  Magnet- 
pol vom  Eisenstab  entfernt  ist,  desto  mehr  rückt 
der  Punkt  des  Maximums  nach  der  Mitte  des 
Eisenstabes  hin. 

Diese  Vertheilung  des  Magnetismus  hat 
Poggendorff ')  auch  au  einem  hufeisenförmi- 
gen Anker  A bemerkt,  den  er  entweder  direct 
auf  die  Pole  N und  S eines  vertical  stehenden 
hufeisenförmigen  Elcktromagnetes  M aufsetzte, 
wo  dann  die  Schenkel  des  Ankers  die  gleiche 
Polarität  mit  den  sie  tragenden  Polen  zeigten;  oder  nur  annäherte,  wo 
sie  die  entgegengesetzte  Polarität,  wie  die  gegenüberliegenden  Magnet- 
pole, erkennen  Hessen.  Fig.  200  zeigt  die  Vertheilung  der  Polarität  in 
beiden  Fällen.  In  derselben  bezeichnen  w und  s die  mit  der  Nord-  und 
Südpolarität  behafteten  Stellen  des  Ankers. 


Fig.  200. 


4.  Empirische  Sätze  über  das  Verhalten  der  Maguete.  von 
verschiedener  Gestalt  und  verschiedenem  Gewicht. 

Neben  diesen  Sätzen  haben  wir  noch  eine  Anzahl  von  Sätzen  über  den  415 
permanenten  Magnetismus,  die  Schwinguugsdauer  und  die  Tragkraft  der 
zur  Sättigung  magnetisirten  Stahlstübe  mitzutbeilen,  welche  von  Ilaecker 
auf  rein  empirischem  Wege  gefunden  worden  sind.  Wir  stellen  dieselben 
hier  alle  zusammen : 

Die  Schwingungsdauer  verschiedener  geradliniger  Magnetstäbe 
ergab  sich  bei  Stäben  von  3"  bis  22 '//*  Länge  und  17  bis  1648  Loth 
Gewicht,  von  2 W”  im  Quadrat  Dicke  bis  16'”  Breite  und  8'"  Dicke,  ent- 
sprechend der  Formel: 

t = cty~G  f l f io, 

wo  G das  Gewicht  der  Stäbe  in  Lothen,  l (üe  Länge  der  Stäbe  in  franzö 
sischen  Zollen,  w ihr  Querschnitt  und  c und  k Constante  sind.  Für  einen 
Stab  von  3"  Länge  und  17  Loth  Gewicht  beträgt  die  Schwingungsdauer 
3,26  Secunden. 

1)  Poggendorff,  t’ogg.  Ann.  Bd.  LXX1V,  S.  230.  1348*.  — Haecker,  Pogg. 

Ann.  Bd.  LVII,  S.  321*;  Bd.  LXI1,  S.  366*;  Bd.  LXXII,  S.  83*;  Bd.  LXXIV,  S.  394*. 
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Diese  Formel  gilt  nach  den  Versuchen  auch  für  mehrere  zusammen- 
gelegte Stäbe,  sowie  für  röhrenförmige  Magnete,  bei  denen  die  Schwin- 
gungsdauer kleiner  ist,  als  die  von  gleich  langen  und  dicken,  massiven, 
cylindrischen  Magnetstäben. 

Wird  indess  der  Querschnitt  im  YerhSltniss  zur  Länge  der  Stäbe  zu 
sehr  vermindert,  so  ändert  eich  bei  weiterer  Verminderung  ihre  Schwin- 
gungsdauer nicht  mehr,  sondern  bleibt  constant.  Dies  tritt  ein  bei  Stä- 
ben von 

Länge  ...  16'  8'  6'  4'  2'  1'  6"  1” 

bei  einem  Ge-  Pfd.  Pfd.  Lth.  Lth.  Lth.  Lth.  Lth.  Lth. 

wichte  von  . 68  17  306  136  34  81/,  2»/,  »/„. 

Magnetisirt  man  einen  Stab  einmal  so,  dass  seine  magnetische  Axe 
mit  seiner  Längsrichtung  zusammenfallt , und  dann  so,  dass  sie  auf  der- 
selben senkrecht  steht,  also  der  Stab  transversal  magnetisirt  ist,  so  kann 
man  im. ersten  Falle  die  „horizontale“,  im  zweiten  die  „verticale“  Schwin- 
gungsdauer  des  Stabes  bestimmen,  während  der  Stab  so  aufgehängt  ist, 
dass  im  ersten  Falle  seine  Längsrichtung  horizontal,  im  zweiten  vertical 
ist.  Dann  ergiebt  sich  die  verticale  Schwingungsdauer  nach  den  Ver- 
suchen : 

t,=cYh  fTi 

wo  SU  der  grössere,  w der  kleinere  Querschnitt,  l\  die  Länge  der  jetzigen 
magnetischen  Axe  des  Stabes  ist. 

Die  Tragkraft  T geradliniger  Magnete  findet  Haecker  der  Formel: 
T = a Vfr1 

entsprechend  bei  9 Magnetstäben  von  */«  Loth  bis  81  Loth  Gewicht  und 
2 */a”  bis  17*/*"  Länge.  Die  Tragkraft  dos  kleinsten  unter  den  Stäben 
von  7«  Loth  und  22/s  Zoll  Länge  betrug  7 '/*  Loth.  Es  war  « = 1,60 
im  Mittel.  Bei  den  Versuchen  waren  die  Enden  der  Stäbe  genau  geebnet, 
und  die  Stäbe  vertical  befestigt,  die  Anker  Hach  abgefeilt  und  ebenso 
dick  wie  die  Magnete  oder  dicker.  Sie  wurden  mit  der  Hand  an  den 
Magneten  entlang  geschoben,  bis  sie  dieselben  nur  in  einer  Kante  be- 
rührten, und  dann  durch  Gewichte  abgerissen. 

Aus  den  Formeln  I.  und  II.  folgt: 

T<2 

ac*  = to — a, — • 

Vg*  VT 

Bei  verschieden  starken  Magnetisirungen  desselben  Stahlstabes  ändert 
sich  n und  c;  es  bleibt  aber  nach  den  Versuchen  nc2  constant,  also  auch 
TV1.  Es  müssten  sich  also  dann  die  Tragkräfte  umgekehrt  wie  die  Qua- 
drate der  Schwingungsdauern  verhalten  *). 

l)  Eine  Keibe  von  Sätzen  lur  den  in  Eisencylindern  durch  einen  augenäherten  Mag- 
net eiregteu  Magnetismus  ist  von  E.  Becquerel  (E.  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  XX, 
p.  1708.  1845*),  indess  ohne  Angabe  der  specielleren  Versuche,  aufgestelil  worden,  in- 
dem er  gleich  lange  Cyiinder  von  weichem  Eisen  unter  dem  Einilu&se  eines  Magnetes 
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Wir  übergehen  die  weiteren  Folgerungen  aus  diesen  Resultaten, 
welchen  ein  gewisser  praktischer  Werth  nicht  abzusprechen  ist,  da  sie  als 
Mittel  aus  vielen  Versuchen  hervorgegangen  sind.  Von  theoretischer  Be- 
deutung können  die  angegebenen  Formeln  indess  nicht  sein. 


Um  den  Einfluss  der  Gestalt  auf  daB  Moment  verschieden  geformter  416 
Magnetstäbe  und  Nadeln,  namentlich  für  praktische  Zwecke,  zu  unter- 
suchen, formte  Lamont1)  ans  Eisenblech  folgende  Körper: 


!»chwingen  liess.  Es  sollte  hiernach  die  dritte  Potenz  der  Schwingungdauer  dem  Ge- 
wicht des  Cylinders  oder  dem  Quadrat  seines  Durchmessers,  und  der  Magnetismus  des 
Cylinders  der  Cubikwurzel  aus  dem  Gewicht  oder  der  Quadratwurzel  aus  dem  Quer- 
schnitt desselben  entsprechen,  ln  dickeren  Stäbeu  würde  also  der  in  jeder  Elementar- 
faser erregte  Magnetismus  um  so  schwächer  sein,  je  dicker  sie  sind.  Wird  die  Kisen- 
masse  immer  feiner  vertheilt,  so  soll  der  in  jedem  Element  erregte  Magnetismus  erst 
dem  Quadrat,  dann  der  ersten  Potenz  der  Dichtigkeit  der  in  der  Volumeinheit  enthalte- 
nen magnetischen  Masse  proportional  sein.  Bei  gleicher  Dichtigkeit  soll  für  Eisenfeile, 
feines  Eisenpulver  und  massives  Eisen  der  durch  einen  Magnet  in  denselben  inducirte 
Magnetismus  derselbe  sein.  Ebenso  gross  soll  er  auch  bei  gewöhnlicher  Temperatur  im 
Nickel  sein , so  dass  zwei  gleich  lange  Stäbe  von  Eisen  und  Nickel  von  gleichem  Ge- 
wicht gleich  schnell  schwingen.  Der  Magnetismus  des  natürlichen  Magneteisensteins  soll 
0,48  von  dem  des  Eisens  betragen. 

*)  Lamont,  Pogg.  Ann.  Bd.  CX111,  S.  239.  1861*;  Magnetismus  S.  121*. 
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1 bis  6.  Sechs  Parallelogramme  von  Eisenblech,  0,3"'  dick,  und 
resp.  2,  3,  4,  6"',  6,8"',  9,1'",  11,4'",  13,7'"  breit. 

7 bis  11.  Fünf  Eisenkerne,  43,2'"  lang  nnd  gleich  schwer,  Quer- 
schnitt von  7 ein  gleichseitiges  Dreieck,  von  8 ein  Kreis  nnd  von  9 ein 
Quadrat,  von  10  und  11  Parallelogramme  von  6,0'"  und  4,1'"  resp.  12,4'" 
nnd  2,1'"  Seiten. 

12  bis  15.  Vier  rhombische  Nadeln,  59,6'"  lang.  Breite  in  der  Mitte 
wie  1 : 2 : 3 : 4.  Breite  der  breitesten  Nadel  19,5'"  (siehe  die  Figur). 

16  biB  18.  Drei  rhombische  Nadeln,  46,0'"  lang,  in  der  Mitte  13,3'" 
breit;  15  voll,  bei  16  in  der  Mitte  ein  der  äusseren  Gestalt  ähnlicher 
Rhombus  von  l/3,  bei  17  in  der  Mitte  ein  Rhombus  von  3/,i  des  ganzen 
Flächenraums  der  Figur  ausgeschnitten. 

19  bis  22.  Flache  Stahlstücke  43,1'"  lang,  1'"  dick,  10,0'"  in  der 
Mitte  breit;  19  parallelepipedisch,  20  auf  ,/ft,  21  auf  1 3,  22  auf  die  Hälfte 
der  Länge  zugespitzt. 

23  bis  25.  Drei  Parallelogramme,  47,0'"  lang,  9'"  breit,  0,4  dick, 
parallelepipedisch  oder  mit  zwei  oder  drei  Spitzen  versehen,  die  */<  der 
Länge  betrugen. 

Diese  Körper  wurden  in  einer  Magnetisiruugsspirale  durch  gleiche 
Kräfte  magnetisirt  und  ihr  Moment  m durch  Ablenkung  einer  Magnet- 
nadel nach  Compcnsntion  der  Wirkung  der  Spirale  bestimmt.  Das  Ge- 
wicht derselben  sei  6r;  dann  ergab  sich 
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6,005 
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37,2 

28,8 
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18,0 

1,00 

1,10 

1,41 

ml  G 

1,20 

1,19 

1,17 

1,32 

4,659 

4,462 

4,259. 

Magnetnadeln  in  Form  einer  durchbrochenen  länglichen  Ellipse  ha- 
ben nach  Kater  ’)  ein  schwächeres  Moment  als  spitz  zulaufende  paral- 
lelogrammatische  Nadeln.  Nach  Kupfer3)  steigert  die  Zuspitzung  der 
Enden  eines  cylindrischeu  Stabes  das  Maximum  der  permanenten  Mag- 
netisirbarkeit,  bis  die  Höhe  der  couischen  Zuspitzung  0,77  des  Durch- 


])  Kater,  Phil.  Trau».  1821.  p.  104*.  — 2)  Kupfer,  Gchler’s  physikal.  Wörter- 
buch. Bd.  VI,  S.  806*. 
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messers  ihrer  Basis  beträgt;  bei  weiterer  Zuspitzung  tritt  wieder  eine 
Abnahme  ein.  — Abrundung  der  Enden  wirkt  weniger  stark.  — 

Im  Allgemeinen  zeigen  also  bei  gleicher  Masse  schmalere  und  dün- 
nere Magnete  die  grösseren  Momente.  Für  die  Praxis  dürften  mithin  die 
rautenförmigen  Magnete  von  der  Form  der  gebräuchlichen  Magnet- 
nadeln die  zweckmässigsten  sein  ■),  bei  denen  zugleich  das  Trägheits- 
moment im  Verhültniss  von  1 : 3,75  kleiner  ist,  als  bei  prismatischen 
Magneten.  Dass  das  Ausbohren  der  Mitte  der  Nadeln  bis  zu  ziemlich 
weiten  Oeffnungen  das  Moment  denselben  kaum  ändert,  zeigen  die  Ver- 
suche 16  bis  18. 

Bei  Herstellung  stärkerer  Magnete  und  Magnetnadeln  dürfte,  um 
die  zu  grosso  Schwächung  durch  die  Wechselwirkung  der  parallelen  La- 
mellen zu  vermeiden,  die  Uebereinanderschichtung  mehrerer  Magnete  in 
einiger  Entfernung  der  Anwendung  dickerer  Magnete  vorzuziehen  Bein  J). 


5.  Anziehung  von  Eisen-  und  Stahlstäben  durch  die 
Magnetisirungsspiralen. 


Hängt  man  an  einem  Wagebalken  über  einer,  mit  ihrer  Axe  vcrtical  ^17 
gestellten  Spirale  einen  permanent  magnetisirten  Stab  vertical  auf 
und  leitet  durch  die  Spirale  einen  Strom,  so  sind  die  Wirkungen  des- 
selben auf  beide  Pole  des  Magnetstabes  entgegengesetzt  und  subtrahiren 
sich  von  einander.  Fliesst  durch  die  Spirale  der  Strom  (von  oben  ge- 
sehen) in  der  Richtung  des  Uhrzeigers,  ist  der  untere,  der  Spirale  nä- 
here Pol  des  Magnetes  ein  Nordpol , so  überwiegt  die  Wirkung  der 
Spirale  auf  diesen  Pol  die  auf  den  anderen  Pol , der  Magnet  wird  in  die 
Spirale  hineingezogen.  Die  Kraft,  mit  der  dies  bei  verschiedener  Ent- 
fernung des  Magnetes  geschieht,  kann  bestimmt  werden,  indem  man  die 
Spirale  in  verschiedener  Höhe  unter  dem  Magnet  anbringt  und  den  Wage- 
balken durch  Gegengewichte  bis  zur  horizontalen  Einstellung  belastet. 

Man  findet  dann , dass  zuerst  die  Wirkung  der  Spirale  bei  Annäherung 
des  Magnetes  an  dieselbe  zunimmt,  dass  sie  dann  aber,  wenn  der  Magnet 
in  das  Innere  derselben  eintritt,  abnimmt,  bis  der  Mittelpunkt  des  Mag- 
netes auf  halber  Höhe  der  Spirale  steht.  In  dieser  Lage  sind  die  Kräfte, 
durch  welche  die  beiden  Pole  des  Magnetes  nach  den  beiden  Enden  der 
Spirale  gezogen  werden,  gleich  gross.  Wird  der  Magnet  noch  weiter  ge- 
senkt, so  wird  er  im  Gegentheil  in  die  Höhe  gezogen,  so  dass  er  die 
eben  bezeichnete  Stellung  einzunehmen  strebt,  indem  nun  sein  oberer 
Pol  stärker  nach  oben,  als  sein  unterer  nach  unten  gezogen  wird. 


l)  Coulomb,  Gehler1«  Wörterbuch  l.  c.*.  — a)  Das»  hierbei  da»  Moment  grösser 
ist,  wenn  die  Lamellen  »ich  nicht  in  ihrer  ganren  Länge,  sondern  nur  an  ihren  Kn- 
deu  berühren  (Stöhrer,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII,  S.  484.  1849*),  fand  Lamout  nicht 
beetätigt.  Die  weitere  Literatur  a.  Lamout,  Magnetismus  S.  118  u.  8gde. 
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Wirkung  einer  Spirale 

Diese  Resultate  ergeben  sich  unmittelbar  aus  den  Betrachtungen  des 
§.  162.  Auch  durch  einige  Versuche  sind  sie  von  v.  Feilitzsch1)  be- 
stätigt worden.  Er  verwendete  bei  denselben  einen  kleinen,  23,670  Grm. 
schweren  Magnetstab  von  101  Millimeter  Längo  und  20,3  Millimeter 
Durchmesser,  der  über  einer  Spirale  von  126  Windungen  Kupferdrath, 
295  Millimeter  Länge  und  129  Millimeter  innerem  Umfang  aufgehängt 
war.  Die  folgende  Tabelle  giebt  einige  der  erhaltenen  Resultate,  ln  der- 
selben bezeichnet  a den  Abstand  der  Mitte  des  Magnetes  von  der  Mitte 
der  Spirale  in  Millimetern,  g das  bei  der  Anziehung  des  Magnetes  durch 
die  Spirale  zum  Aequilibriren  des  Wagebalkens  erforderliche  Gegenge- 
wicht in  Milligrammen : 

« 187  167  147  127  107  87  67  47  27  0,7  —1,3 

g 190  382  493  474  313  115  32  16  11  2 —1 

Befindet  sich  der  Magnet  bei  diesen  Versuchen  in  der  Axe  der  Spi- 
rale, so  ist  er  in  labilem  Gleichgewicht;  sowie  er  indess  ein  wenig  nach 
einer  Seite  ausweicht,  so  begiebt  sie  sich  an  die  ihm  zunächst  gelegene 
Stelle  der  Wand  der  Spirale,  da  die  Windungen  daun  auch  eine  in  die- 
ser Richtung  wirkende  Componente  dor  Kraft  liefern  (vgl.  §.  163)  *). 

41S  Stellt  man  eine  von  einem  galvanischen  Strom  durchflossene  Spirale 
mit  ihrer  Axe  vertical  auf  und  senkt  in  sie  einen  an  dem  einen  Arm 
eines  Wagebalkens  hängenden  Eiseustab,  so  wird  derselbe  in  der  Rich- 
tung der  Axe  der  Spirale  magnetisch.  In  Folge  dessen  wird  der  Eisenstab 
in  die  Spirale  hineingezogen. 

Ist  die  Intensität  des  Stromes  in  der  Spirale  sehr  gross,  so  kann 
diese  Anziehung  selbst  den  Zug  der  Schwerkraft  gegen  den  Stab  über- 
winden. Der  Stab  vermag  ohne  Unterstützung  in  der  Spirale  frei  zu 
schweben.  Er  bleibt  dabei  nicht  in  ihrer  Mitte,  wie  mau  früher  glaubte, 
sondern  legt  sich  gegeu  die  Soitenwand  der  Spirale 

Es  ist  hierbei  ein  bemerkenswerther  Unterschied  zwischen  einer 
Drathspirale  und  einem  hohlen  Stahlmagnet  zu  beachten.  Stellt  man  die 
Spirale  so  auf,  dass  z.  B.  ihr  Südpol  nach  oben  gewendet  ist,  und  senkt 
eine  Magnetnadel  von  oben  so  hinein,  dass  sich  ihr  Südpol  gleichfalls 
oberhalb  befindet,  so  wird  nach  dom  Vorigen  die  Nadel  in  die  Spirale 
hineingezogen.  Wird  aber  die  Magnetnadel  in  ganz  gleicher  Weiso  in 
einen  hohlen  magnetisirton  Stahlcylinder  von  etwa  1 Dccimetcr  Längo 
und  6 bis  8 Millimeter  innerem  Durchmesser,  dessen  Südpol  gleichfalls 
nach  oben  liegt,  eingeschoben,  so  wird  sie  im  Gegenthcil  aus  dem  Magnet 


*)  v.  Feilitzsch,  Fernewirkungen  des  Stromes,  p.  81*.  — *)  Dass  sich  die  An- 
ziehung der  Stahlmagnete  bei  gleicher  Stromintensität  nicht  durch  Erglühen  der  Spiralen 
ändert,  ist  von  vornherein  klar.  Nur  bei  Eisendrathspiralen  zeigt  sich  ein  derartiger 
Eiurtuss,  da  sich  durch  die  Erhitzung  die  Magnetisirbarkeit  der  Spirale  selbst  ändert. 
(Gore,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XL,  p.  264.  1870*;  CarPs  Repert.  Cd.  VI,  S.  277.  1870*.)  — 
*)  Barlow,  Elektromagnetismus;  und  Kucyclop.  Metrop.  p.  80;  Dove,  Rep.  I,  S.  263*. 
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hinausgestossen  J).  Der  Grund  dieses  verschiedenen  Verhaltens  ist  leicht 
zu  übersehen,  da  der  hohle  Magnet  sich  wie  ein  System  von  neben  einan- 
der im  Kreise  herum  liegenden  Solenoiden  verhält,  also  durchaus  nicht  mit 
einem  geschlossenen  Kreisstrom  parallelisirt  werden  kann. 

Die  Messung  der  Anziehung  von  Eisenstäben  durch  eine  ihrer  Axe  419 
concentrisclie , vom  Strom  durchflossene  Spirale  bestätigt  im  Allgemeinen 
die  Sätze,  welche  wir  in  Betreff  des  temporären  magnetischen  Momentes 
aufgestellt  haben.  Solche  Versuche  sind  namentlich  von  Ilankel s)  in 
folgender  Weise  angestellt  worden: 

An  den  einen  Arm  eines  Wagebalkens  wurde  eine  Spirale  von 
91,2mm  Länge,  55,8mnl  innerem  und  91,2mm  äusserem  Durchmesser, 
welche  aus  zwei  gleichen  und  parallelen,  übersponnenen  Kupferdrüthcn 
gewickelt  waren,  so  aufgehängt,  dass  ihre  Axe  vertical  war.  Die  En- 
den der  Dräthe  der  Spiralen  tauchten  in  QueckBilbernäpfe , vermittelst 
welcher  der  Strom  einer  Grove’Bchen  Säule  durch  sie  hindurchgeleitet 
wurde.  Die  Intensität  1 dieses  Stromes  wurde  durch  eine  Sinusbussole 
gemessen.  Unter  den  Spiralen  wurden  verschieden  lange  und  dicke 
Eisenstäbe  vertical  aufgestellt.  Dieselben  wurden  durch  die  Einwirkung 
des  Stromes  in  der  über  ihnen  hängenden  Spirale  magnetisirt,  und  so 
wurde  die  Spirale  zu  ihnen  hingezogen.  Die  zum  Einstellen  der  Wage 
erforderlichen  Gewichte  geben  ein  Maass  für  diese  Anziehung. 

Die  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  wurde  gewechselt,  so  dass 
die  durch  den  Erdmagnetismus  im  Eisenstab  erzeugte  Magnetisirung  in 
dem  einen  Fall  die  Anziehung  der  Spirale  beförderte,  im  anderen  ver- 
minderte. Die  halbe  Summe  S beider  Versuche  ergab  dann  die  in  Folge 
der  Magnetisirung  durch  den  Strom  bewirkte  Anziehung  allein,  die  halbe 
Differenz  D die  Wirkung  der  Spirale  auf  die  im  Stabe  durch  den  Erd- 
magnetismus erzeugte  Magnetisirung. 

Der  durch  den  Strom  in  der  Spirale  hervorgerufene  Magnetismus  M 
des  Stabes  wächst  nahezu  proportional  der  Intensität  des  ersteren,  der 
durch  die  Wirkung  der  Erde  in  demselben  erzeugte  Magnetismus  m ist 
aber  von  jener  Intensität  unabhängig.  Da  nun  die  Anziehung  oder  Ab- 
stossung  der  Stäbe  dem  Producte  ihrer  Magnetismen  mit  der  Intensität 
der  die  Spirale  durchfliessenden  Ströme  proportional  ist,  so  muss  der 
dem  Magnetismus  M entsprechende  Werth  der  Anziehung  S dem  Quadrat 
der  Stromintensität  I,  die  durch  den  Magnetismus  tn  erzeugte  Anziehung 
oder  Abstossung  I)  der  Stromintensität  I direct  proportional  sein. 

Dies  zeigt  u.  A.  folgende  Tabelle,  bei  der  die  der  Intensität  7=1 
entsprechenden  Werthe  von  S und  D gleichfalls  gleich  1 gesetzt  worden 
sind: 


1)  Poggendorft',  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIV,  S.  230.  1848*.  — a)  Hankel,  Be- 
richte der  K.  Sachs.  Geaelluchaft,  1850.  S.  78*. 
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Anziehung  von  Spiralen 

1 1 0,540  0,081 

V~S  1 0,542  0,087 

I)  1 0,621  0,083 

Auch  als  unter  den  Eisenstab  eine  feste  Spirale  gestellt  wurde,  welche 
der  an  der  Wage  hängenden  Spirale  gleich  war  und  in  gleichem  Sinne, 
wie  jene,  von  demselben  Strom  durchflossen  war , ergab  sich  die  Anzie- 
hung dem  Quadrat  der  Stromintensität  proportional. 

Wurde  der  Strom,  statt  durch  den  einen  der  die  Spirale  bildenden 
Dräthe,  durch  beide  hinter  einander  geleitet,  so  war  die  Anziehung  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  viermal  so  stark,  da  sich  sowohl  die  anzie- 
hende Kraft  der  Spirale,  wie  der  durch  sie  erzeugte  Magnetismus  des 
Stabes  verdoppelt  hatte. 

Fig.  201. 
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1.  Es  ist  also  die  Anziehung  eines  Eisenstabes  durch  eine 
vom  Strom  durchflossene  Magnetisirungsspirale  dem  Quadrat 
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der  Intensität  des  Stromes  und  dem  Quadrat  der  Windungs- 
zahl der  Spirale  direct  proportional,  so  lange  der  Magnetismus  des 
Stabes  sich  noch  nicht  dem  Maximum  nähert.  — Dieses  Resultat  ergaben 
auch  analoge  Versuche  von  Dub  ’). 

Wurde  ()ie  Spirale  an  der  Wage  in  verschiedenen  Höhen  über  einem 
Eisenstabe  von  8I5mm  Länge  und  29,7n',n  Dicke  aufgehängt,  so  war  die 
Anziehung  ein  Maximum,  als  etwa  der  obere  Rand  der  Spirale  mit  dem 
oberen  Rand  des  Eisenstabes  zusaromenfiel,  oder  sich  ein  wenig  über  dem 
letzteren  befand.  Indess  ist  hierauf  sowohl  die  Länge  des  Stabes,  wie 
die  der  Spirale  von  Einfluss. 

Die  beifolgende  Figur  201  zeigt  dies  Verhalten  bei  der  beschriebenen 
Spirale  (I)  und  einer  zweiten  (II)  doppelt  so  langen.  Als  Abscissen  sind 
die  Abstände  des  oberen  Endes  des  Eisenstabes  von  der  Mitte  der  darüber 
hängenden  Spirale  verzeichnet,  wobei  dieselben  für  die  zweite  Spirale  auf 
die  Hälfte  reducirt  sind;  als  Ordinaten  sind  die  Anziehungen  derselben 
durch  den  Eisenkern  verzeichnet. 

Im  Allgemeinen  senkt  sich  der  Eisenstab  bei  dem  Maximum  der  An- 
ziehung um  so  weiter  in  die  Spirale  ein,  je  länger  er  im  Verhältnisse  zu 
derselben  ist.  Wurde  auch  bei  diesen  Versuchen  eine  festo,  der  ersten 
gleiche  Spirale  ebenso  weit  unter  dem  Eisenstabe  befestigt,  wie  die  an 
der  Wage  hängende  sich  darüber  befand,  so  war  die  Anziehung  imMaximo, 
als  die  äusseren  Ränder  der  Spiralen  mit  den  Enden  des  Stabes  in  glei- 
cher Höhe  sioh  befanden ; wurden  die  Spiralen  gegen  die  Mitte  des  Stabes 
geschoben,  so  nahm  die  Anziehung  erst  ab,  und  dann  wieder  bis  zu  einem 
Maximum  zu. 

Bei  zwei  Eisenstäben  von  gleicher  Länge  (815mm)  und  verschiedenen  420 
Durchmessern  (29,7""”  und  14,8nu“),  unter  denen  noch  eine  feste  Spirale 
aufgestellt  war,  ergaben  sich  die  Anziehungen  der  an  der  Wage  hängen- 
den Spirale  bei  drei  verschiedenen  Stellungen  A,  B,  C der  Spiralen , bei 
denen  sie  immer  weiter  von  einander  entfernt  wurden  (die  in  Klammern 
befindlichen  Zahlen  geben  das  Verhältnias  der  betreffenden  Werthe): 


Durchmesser 

Anziehung 

d 

const.  V d 

A 

B 

c 

29,7 

(1) 

199(1) 

149  (1) 

154  (1) 

14,8 

(0,7) 

183(0,66) 

107  (0,74) 

114  (0,78) 

Aehnliche  Resultate  ergaben  andere  Versuche. 


*)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  265.  1853*. 
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2.  Die  Anziehung  ist  also  nahezu  proportional  derQuadrat- 
wurzel  nun  dem  Durchmesser  der  Stäbe,  wie  dies  zuerst  Dub  aus 
Ilankcl’s  Versuchen  berechnet  hat. 

Dub1)  selbst  hat  gleichfalls  Eisenstäbe  von  verschiedener  Länge  l 
und  Dicke  d vertical  über  der  Mitte  einer  l*/i"  weiten  und  ebenso  hohen 
Spirale  von  192  Drathwindungen  so  anfgehängt,  dass  die  untere  Fläche 
der  ersteren  mit  dem  unteren  Rande  der  letzteren  zusammenfiel.  Beim 
Aetjuilibriren  der  Wage  durch  Gewichte  G,  nachdem  Ströme  durch  die 
Spirale  geleitet  worden  waren , deren  Intensität  I aus  dem  Ausschlage 
der  Nadel  der  Tangentenbussole  berechnet  wurde,  ergab  sich: 


d 

BH 

B 

B 

1 = 12" 

/ = 624 

fl 

9 

9 

Vd 

9 .. 

9 

Vd  ■■ 

V*" 

3 Grin. 

2,12 

9 

6,3 

11,5 

8,013 

%" 

4,4 

2,54 

11,9 

6,8 

14 

8,092 

1" 

5 

2,5 

13 

6,5 

16 

8 

1%" 

7 

2,85 

18 

7,3 

21,5 

8,7 

Auch  hier  bestätigt  sich  das  oben  ausgesprochene  empirische  Gesetz 
unter  gewissen  Beschränkungen. 

Als  Hankel  an  das  eine  Ende  des  Wagebalkens  hufeisenförmige 
Eisenstäbc  von  etwa  800mm  Länge  und  28,4  oder  15,8mnl  Dicke  hängte 
und  ihre  beiden  Schenkel  in  zwei  gleiche,  von  demselben  Strom  durch- 
flossene Drathspiralen  einsenkte,  fand  er  viel  stärkere  Anziehungen,  als 
wenn  beide  Spiralen  nur  in  gleicher  Weise  über  die  Enden  eines  gera- 
den Stabes  von  denselben  Dimensionen  geschoben  waren,  und  zwar  war 
die  Differenz  in  beiden  Fällen  um  so  grösser,  je  weiter  die  Spiralen  von 
den  Enden  der  Stäbe  entfernt  waren.  Bei  gleicher  Stellung  der  Rollen 
für  die  beiden  Hufeisen  ergaben  sich  die  Anziehungen  g: 

d 9 

28,4  206 

15,8  141 

also  wiederum  nahezu  ein  den  Wurzeln  der  Durchmesser  entsprechendes 
Verhältniss  der  Anziehungen. 

Dass  alle  diese  Resultate  mit  Ausnahme  des  ad  1 angeführten  in 
Folge  der  ungleich  starken  magnetisirenden  Einwirkung  der  Spiralen  auf 

l)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  9.  255.  1853*. 


9 

Vd 

12,2 

11,2 
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die  Eisenstäbe  u.  s.  w.  nur  eine  specielle , innerhulb  enger  Grenzen  giil 
tige  Bedeutung  haben,  folgt  unmittelbar  aus  den  an  anderen  Orten  ge- 
machten Bemerkungen  *). 


Die  Stromstärke,  welche  erforderlich  ist,  um  einen  bestimmten  Eisen-  42 1 
kern  in  einer  Magnetisirungsspirale  schwebend  zu  erhalten , ist  von 
v.  Waltenhofen2)  bestimmt  worden,  indem  er  den  mit  einer  Glasröhre 
umgebenen  Eisenkern  erst  durch  einen  stärkeren  Strom  zum  Schweben 
brachte  und  den  Strom  dann  so  lange  schwächte,  bis  der  Kern  gerade 
hinabglitt.  Die  Intensität  des  Stromes  wurde  dabei  an  einer  entfernten 
Tangentenbussole  abgelesen.  Die  Versuche  wurden  stets  bei  entgegen- 
gesetzter Stromesrichtung  wiederholt.  Die  durch  verschiedene  Strom- 
intensitäten erzeugten  Momente  der  Spirale  x für  sich,  so  wie  der  in  ihrer 
Mitte  befestigten  Eisenkerne  m wurde  gleichfalls  auf  die  bekannte  Art 
durch  Ablenkung  einer  ihnen  in  ostwestlicher  Richtung  gegenübergestell- 
ten Nadel  gemessen.  Bezeichnen  in  beifolgender  Fig.  202  (a.  f.  S.)  die  Abacis- 
sen  die  Momente  der  Spirale  (von  182mm  Länge,  30mm  Weite  und  30  Drath- 
lagen  von  je  48  Windungen),  die  Ordinaten  der  drei  Curven  A,  G,  H , 
die  entsprechenden  Momente  dreier  Eisenstäbe  in  ihnen,  deren  Gewichte 
sich  wie  1:4:9  verhalten  (von  190mm  Länge,  und  130,70;  67,78; 


Einige  weitere  empirische  Resultate  sind  von  St.  Loup  (Ann.  de  l’lcole  nor- 
male T.  VII,  p.  181.  1870*)  beobachtet  worden.  Cy  lindrische  Eisenkerne  wurden  mit 
ihren  Axeu  verticol  iu  eonaxiale  Spiralen  eingehängt,  die  hoher  und  nieder  gestellt  wer- 
den konnten.  Der  Verticalabstand  der  Mitten  der  Kerne  und  Spiralen  sei  gleich  c. 
Die  Kerne  waren  an  einem  stärkeren  Hebel  aufgehängt  und  durch  Gegengewichte  äqui- 
librirt.  Ihre  Anziehung  durch  die  Spiralen  wurde  durch  die  Gewichte  bestimmt,  die  sie 
im  Gleichgewicht  hielten.  Die  Stromintensität  war  überall  die  gleiche.  Bei  kurzen  Spi- 
ralen (von  14mm  Hohe,  37  bis  177rani  Durchmesser)  nimmt  hiernach  die  Anziehung  ge- 
gen die  Eisenkerne  bei  gleicher  Stromintensität  mit  wachsendem  Durchmesser  der  Spi- 
ralen ab  und  zwar  in  eiuem , je  nach  dem  Abstand  c variablen  Verhältnis».  Der  Ab- 
stand c,  für  den  die  Wirkung  des  Kerns  ein  Maximum  ist,  ist  um  so  grosser,  je  kleiner 
der  Durchmesser  ist.  Mit  wachsendem  Abstand  C wächst  unter  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen die  Anziehung  zuerst  proportional  c fast  bi»  zu  ihrem  Maximum;  dann  nimmt 
sie  erst  »ehr  schnell  und  allmählich  immer  langsamer  ab.  Auch  die  Dicke  der  Kerne  ist 
hierauf  von  Einfluss. 

Mit  wachsender  Länge  der  Kerne  nähert  »ich  die  Maximalauziehung  einer  Constanten. 
Dieselbe  wird  bei  allen  Kernen  erreicht , wenn  etwa  C = lctni  ist.  Die  gesammte 
Arbeit  bei  der  Bewegung  des  Kerns  (gemessen  durch  den  Flächenraum  der  Curve,  deren 
Absci&sen  die  Werthe  c,  deren  Ordinaten  die  Anziehungen  sind)  wächst  bei  gleichem 
innerem  (l7mm)  und  verschiedenem  äusserem  (37  bis  I77*nm)  Durchmesser  der  Spiralen 
und  gleichem  Kern  nahezu  proportional  der  Länge  des  Drathes;  sie  nimmt  mit  wachsen- 
der Länge  der  Kerne  schnell  zu  und  nähert  sich  dabei  einer  Constanten. 

Mit  wachsender  Lauge  der  Kerne  muss  man,  um  das  Maximum  der  Arbeit  zu  er- 
halten, auch  die  Höhe  der  Spiralen  verlängern. 

Bei  Spiralen,  die  die  Kerne  gerade  umschliessen , wächst  bei  gleicher  Höhe  und 
Drathlänge  (wo  also  die  Windungszahl  mit  wachsendem  Durchmesser  abnimmt)  die  Ar- 
beit mit  dem  Durchmesser  des  Stabes  bis  zu  einem  Maximum  und  nimmt  dann  wieder  ab. 

Bei  gleichbleibender  Spirale  und  verschiedenen  Kernen  nimmt  die  Anziehung  zu,  hi» 
der  Durchmesser  des  Kerns  dem  inneren  Durchmesser  der  Spirale  gleich  ist. 

a)  v.  Waltenhofen,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLI,  S.  453.  1870*;  Sitzungsber.  d.  Wiener 
Akad.  Bd.  LXII,  II.  Abthl.  21.  Juli  1870*. 

Wiede zuaun,  Galvanismus.  II.  31 
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9.66  Grammen  Gewicht),  so  sind  die  Momente,  bei  denen  sich  die  Stäbe 
in  der  Spirale  schwellend  erhalten,  durch  dieOrdinaten  der  Punkte,  «,  y, ») 


Fig.  202. 


bezeichnet , welche  nahezu  in  einer 
geraden  Linie  liegen.  Je  enger  und 
länger  die  Magnetisirungsspirale  ist, 
desto  mehr  steigen  die  zum  Schwe- 
ben der  Stäbe  erforderlichen  Mo- 
mente mit  wachsendem  Gewicht  der- 
selben an , desto  stärker  ist  also 
jene  gerade  Linie  gegen  die  Abscis- 
senaxe  geneigt.  Je  weicher  die 
Stäbe  sind,  desto  mehr  verschiebt 
sich  jene  Gerade  sich  selbst  parallel 
gegen  denCoordinatenanfangspunkt ; 
ebenso  wenn  die  Stäbe  sich  stärker  in  den  Spiralen  reiben. 

Im  Allgemeinen  wird,  wenn  , G das  Gewicht  des  Eisenkerns  ist, 
das  zum  Schweben  desselben  erforderliche  Moment  der  Spirale  x und 
des  Stabes  m durch  die  Gleichung 

G — k.xtii 


gegeben  sein,  wo  k eine  von  der  Form  der  Spirale  und  des  Kernes  ab- 
hängige Constante  ist.  Bei  Stahl-  und  Eisenstäben  von  gleicher  Dicke 
und  gleichem  Gewicht  wird  also  unter  sonst  gleichem  Verhältnis  der 
Werth  der  zum  Schweben  erforderlichen  Stromstärke  x ein  Maass  für  die 
Härtegrade  der  Stäbe  sein,  da  mit  dieser  allein  das  von  x abhängige 
Moment  m derselben  sich  ändert. 


422  Hängt  man  an  die  Enden  eines  Wagebalkens  einen  massiven  Eisen- 
cylinder  von  etwa  14mn'  Durchmesser,  103mm  Länge  und  128  Grammen  Ge- 
wicht und  ein  gleich  langes,  hohles  Eisenrohr  von  etwa  1 7“  Durchmesser 
und  24  Grammen  Gewicht,  äquilibrirt  beide  durch  Gegengewichte  und 
senkt  sie  etwa  zur  Hälfte  in  zwei  darunter  gestellte , ganz  gleiche  Mag- 
netisirungsspiralen  von  etwa  91mm  Höhe,  30mi“  Breite  und  144  Windun- 
gen eines  3",m  dicken  Kupferdrathes , durch  welche  man  denselben  Strom 
hinter  einander  leitet,  so  sinkt  bei  stärkeren  Strömen  (von  zwei  Bunson" - 
sehen  Elementen)  der  massive  Stab,  bei  schwächeren  aber  das  Rohr  in 
die  untergestellte  Magnetisirungsspirale,  da  im  letzteren  Fall  das  Mo- 
ment des  Rohres  grösser  ist;  im  ersten  Fall  aber,  wo  schon  bei  dem  Rohre 
die  Annäherung  an  das  Maximum  erfolgt  ist,  das  Moment  des  Stabes. 
Es  ist  hierbei  durch  besondere  Versuche  festzustellen,  wie  tief  der  massive 
und  hohle  Cylinder  in  die  nntergestellten  Spiralen  hineinragen  müssen  ')• 

J)  v.  Will t euho fen , Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  LXII,  11.  Abth-  1870*; 
Carl,  Repertorium.  Bd.  V'l,  S.  805.  1870*.  — Einige  weitere  Versuche  hat  Cazin 
(Coropt.  rend.  T.  LX  X I V , p.  733.  1872*,  T.  I.XXV,  p.  261.  1872*)  angestellt.  Cylindri- 
wclie  Kisenrühren  werden  unter  einem  kreisförmigen,  an  der  elektrodynamischen  Wage  (§.  44) 
horizontal  aufgehängten  Leiter  conazial  in  verticaler  Lage  aufgestellt  und  derselbe  Strom 
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gegen  dünne  Glockenmagnete. 

Dub')  hat  auch  die  Anziehung  geprüft,  welche  ein  nach  Art  der  4'23 
G uillem in  - Komershnusen ’schen  Elektromagnet«  geformtes  Eisen- 
fitück  durch  eine  Spirale  erfahrt.  Aus  einem  1 H"  dicken  Eisenblech  wurde 
ein  4"  weiter  und  6”  hoher  Cylinder  geformt  und  derselbe  an  dem  einen 
Ende  durch  einen  Hoden  von  dem  gleichen  Bleche  geschlossen.  In  die 
Mitte  des  Bodens  konnte  ein  1”  dicker  und  6"  langer  Eiseustal)  einge- 
schranbt  werden,  welcher  bei  einzelnen  Versuchen  seiner  gunzen  Länge 
nach  von  einer  Drathspirale  umgeben  war.  In  diese  Glocke  mit  dem 
Kern  wurde  eine  Spirale  von  166  Windungen  Kupferdrnth  von  1 V/' 
innerem  und  3Va'  äusserem  Durchmesser  hineingezogen,  die  von  dem- 
selben Strom  durchflossen  war,  wie  die  Spirale  um  den  Eisenstab.  Die 
Anziehung  durch  den  Cylinder  mit  dem  Stabe  war  etwa  3 mal  so  gross, 
als  die  durch  den  Cylinder  allein.  Ist  das  Blech  des  Cylinders  zu  schwach, 
so  vermindert  sich  die  Anziehung. 

Ersetzt  man  den  Apparat  durch  ein  einfaches  Hufeisen,  auf  dessen 
einen  Schenkel,  oder  durch  ein  ["]"]  förmiges  Stück  Eisen,  auf  dessen  mitt- 
leres Stück  die  Spirale  hinaufgezogen  wird,  so  ist  die  Anziehung  zwar 
stärker  wie  bei  einem  einfachen  Eisenkern , aber  nicht  so  stark  wie  bei 
dom  Glockcnmagnet. 

Mit  der  Dicke  des  Eisenstabes  in  der  Glocke  nimmt  die  Anziehung 
zu;  ebenso  ist  sie  um  so  grosser,  je  enger  die  Glocke  die  Spirale  umgieht. 


wird  nacheinander  durch  den  Leiter  und  die  die  Cylinder  umgebenden  Spiralen  geleitet. 
Zuerst  wird  die  Abstossung  ohne  Anwendung  der  Spirale  beobachtet,  und  die  Wirkung 
des  Kerns  auf  den  aufgehäugten  Leiter  durch  einen  zweiten,  über  dem  Elektromagnet  auf- 
gestellten  kreisförmigen  Leiter  compensirt.  Darauf  wird  die  Spirale  in  den  Schliessungs- 
kreis eingefügt.  Dann  entspricht  hei  gleicher  Stromintensität  die  Differenz  der  Abstossun- 
gen  der  Spirale  allein  und  der  Spirale  mit  dem  Kern  dem  Magnetismus  des  Kerns. 

Bei  Röhren  von  40,  35,  30,  25,  20,nm  Durchmesser,  von  0,45,  0,75,  0,30,  4,7, 
9,0,  40,0mm  Dicke  und  Stromintensitäten,  die  sich  in  den  Grenzen  7530  : 22003  änderten, 
wurde  der  Magnetismus  der  Eisenkerne  durch  die  empirische  Formel 

m = A S (l  — Br)  e*'5  arc  tgC  i e~‘^ 

ausgedrückt,  in  der  log A ~ 5,00368,  log  B — 2,83950,  logC  — 1,50114  ist,  S dir 
Zahl  der  Windungen  der  Spirale,  I*  der  Radius,  C die ' Dirke  der  Röhrenwandung,  I die 
Stromintensität  bezeichnet.  Die  Rechnung  ist  angestcllt , indem  die  K rnft , mit  der  ein 
Magnetpol  von  der  Intensität  in  auf  ein  Element  r/.e  eines  Stromes  wirkt,  wenn  fl  8 mit 

der  Verbindungslinie  S beider  den  Winkel  W macht,  durch  die  Formel  f — 0,07  — - — ' 

dargestellt  wird.  0,97  ist  dann  die  Kraft,  mit  der  ein  Pol  Eins  auf  einen  unendlichen 
geraden  Strom  im  Abstand  von  2 Decimeter  vom  Pol  wirkt. 

Für  r = l und  1 = 1 wird 


i«0  = A (1  — B)  arctgC  = 3,75. 

Diesen  Werth  nennt  Caziu  den  specitischen  Magnetismus  des  Eisens. 

200  Eisendräthe  von  42  C'tm.  Länge  und  Durchmesser,  vereint  zu  einem 

8 Ctm.  dicken,  cylindrischen  Bündel  gaben  einen  Magnetismus,  welcher  von  dem 

einer  gleich  weiten  und  gleich  schweren  Eisenröhre  ist.  Werden  1 6 Ctgrin.  Eisen  gal- 
vanoplastisch auf  die  äussere  Oberfläche  eines  42  Ctm.  langen  und  8 Ctm.  dicken  Kupfer- 
cylinders  niedergeschlagen  , so  ist  der  Magnetismus  nahezu  derselbe,  wie  der  berechnete 
Werth  (0,16  statt  0,167).  Ein  auf  ähnliche  Weise  erhaltener  Niederschlag  von  Nickel 
in  einer  0,0748rom  dicken  Schicht  zeigte  nur  einen  % so  starken  Magnetismus,  wie  eine 
entsprechende  Eisenschicht.  — *)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd,  XCIV,  S.  573.  1855'*'. 
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So  ergab  sich  u.  A.  bei  3 Kuss  langen  Stäben  mit  einer  ebenso  langen 
Glocke  und  einer  Spirale  von  900  Windungen : 

Durchmesser 
der  Stäbe 

4"  05  Pfd. 

6"  98  „ 

8"  125  „ 


Anziehung 


Ebenso  war  die  Anziehung  einer  Spirale  gegen  verschiedene  Stäbe 
mit  und  ohne  Glocke : 


ohne  Glocke 
Länge 


mit  Glocke 
Länge 


6” 

12" 

6"  12" 

Eisenstab  dick 

16  Grm. 

20 

Grm. 

35  Grm.  40  Grm. 

1" 

n 1 n 

20  „ 

24 

n 

48  „ 53 

n 

n 1 S i» 

29  „ 

34 

P 

69  „ 79 

n 

Hufeisen  mit  1"  dicken, 
2 Vs"  von  einander  ab- 
stehenden Schenkeln 

33  „ 

50 

n 

n 

n 

Dreizack 

33  „ 

57 

n 

n 

n 

Die  Anziehung  ist  also  annähernd  den  Durchmessern  der  Stäbe  pro- 
portional und  wächst  mit  der  Länge  derselben. 

Wurde  der  Eisenstab  hierbei  mit  einer  fest  mit  ihm  verbundenen 
Spirale  umgeben,  und  der  Strom  hinter  einander  durch  die  Spirale  und  die 
den  Stab  anziehende  Spirale  geleitet,  so  ergab  sich  keine  Vermehrung 
der  Anziehung. 

Li  etwas  anderer  Weise  hat  Mariauini  Sohn1)  diese  Versuche  ge- 
macht, indem  er  einen  Eisenstab  in  eine  Spirale  hiueinziehen  liess,  die 
er  mit  einer  Eisenhülle  umgeben  hatte.  Die  Anziehungen  betrugen  bei 
zwei  verschiedenen  Stromiutensitaten: 

ohne  Hülle  10,8  Grm.,  mit  Hülle  36,0  Grm. 

. . 114,5  „ „ „ 253,1  „ 


424  Ein  vou  dem  Verhalten  längerer  Eisencylinder  abweichendes  Verhal- 
ten zeigen  dünne  Eisen  platten , wie  dies  v.  Feilitzsch*)  zuerst  ge- 
zeigt hat. 

Hängte  er  eine  dünne  Eisenplatte  von  62mm  Durchmesser  und  10,0 
Grm.  Gewicht  horizontal  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  auf,  so 
dass  sie  in  einer  kurzen , 20mm  hohen , mit  ihrer  Axe  vertical  gestellten 
Spirale  von  80““  innerem  und  110  bis  165mm  äusserem  Durchmesser 


1 ) Mariauini  Sohn.  Cosiuot  T.  I , p.  213;  Litigier*.  Jouru.  BJ.  L'XXV,  $.  4S5. 
1852. — ■ v.  Feilitzach,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCJI,  S.  538.  1854*.  Fernewirkungen.  S.  141*. 
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Verhalten  dünner  Eisenplatten.  485 

schwebte,  so  stellte  sie  sich  nicht,  wie  ein  längerer  Eisenstab,  in  der 
Mitte  derselben  in  eine  stabile  Gleichgewichtslage  ein,  sondern  diese 
Gleichgewichtslage  war  labil;  die  Platte  hob  sich  über  oder  senkte  sich 
unter  die  Spirale,  bis  sie  etwa  12  bis  IS"™  über  oder  unter  ihrer  Mitte 
eine  stabile  Gleichgewichtslage  angenommen  hatte. 

War  die  Eisenplatte  nicht  genau  centrirt  , sondern  besass  sie  noch 
eine  seitliche  Beweglichkeit,  so  lehnte  sie  sich  an  die  innere  Wand  der 
Spirale  an.  Wurde  der  Platte  in  ihrer  unteren  Gleichgewichtslage  eine 
gleiche  Eisenplatte  conaxial  und  parallel  genähert,  so  wich  sie  von  der- 
selben zurück  und  ging  durch  die  Spirale  in  die  obere  Gleichgewichtslage 
über.  Es  findet  dann  also  hier  scheinbar  eine  Abstossnng  der  gleich 
magnetisirten  Platten  statt. 

Die  abstossende Wirkung  der  Eisenplatte  war  selbst  bei  Anwendung 
eines  Stromes  von  zwei  Grove'schen  Elementen  äusserst  gering  (kaum 
V na  Loth)'). 

Der  Grund  dieses  abnormen  Verhaltens  ist  nach  meinen  Versuchen 
der  folgende: 

Befindet  sich  die  Eisenplatte  in  der  Mitte  der  Spirale,  so  wird  wegen 
der  grossen  Kürze  derselben  das  Moment  der  mittleren  Theile  der  Eisen- 
platte  verhältnissmässig  gering  sein  gegen  das  der  Theile  an  ihrem 
Rande.  In  der  Mitte  der  Spirale  werden  alle  Moleküle  der  Platte  so 
magnetisirt,  dass  ihre  Axen  der  Axe  der  Spirale  parallel  sind.  Die  Platte 
wird  in  Folge  dieser  Polarität  der  Theilchcn  wio  ein  in  der  Axe  befind- 
licher Magnet  in  der  Mitte  der  Spirale  verharren  und  nur  in  Folge  der 
seitlichen  Anziehung  der  Spiralwindnngen  sich  gegen  ihre  innere  Fläche 
zu  legen  streben.  Wird  aber  die  Platte  ein  wenig  nach  dem  einen  Ende 
der  Spirale  gerückt,  so  wirkt  die  elektromagnetische  Scheidungskrafl  auf 
die  in  der  Nähe  des  Randes  der  Platte  gelogenen,  also  am  stärksten  mag- 
netisirten  Theile  nicht  mehr  parallel  der  Axe  der  Spirale. 

Die  magnetischen  Axen  der  Theile  werden  daher  eine  gegen  die 
Axe  der  Spirale  geneigte  Stellung  annehmen.  Indem  die  unmittelbar 
am  Rande  und  nahe  demselben  befindlichen,  in  dieserWcise  magnetisirten 
Theile  gegenseitig  auf  einander  wirken , wird  die  Neigung  ihrer  Axen 
gegen  die  Axe  der  Spirale  noch  grösser  werden,  als  durch  den  Einfluss 
der  Spirale  allein. 

Die  Polarität  der  Platte  stellt  sich  hierdurch  wie  in  der  Fig.  203  (a.  f.  S.) 
her,  wie  sich  auch  direct  durch  die  Anziehung  und  Abstossung  der  Platte 
beim  Annähern  eines  Magnetpolcs  an  die  Ränder  und  die  Mitte  der  Platte 
zeigen  lässt.  In  Folge  der  elektro-magnetischen  Wirkung  der  Spirale 
auf  die  durch  ihre  Wechselwirkung  mit  ihren  Axen  stark  geneigten  mag- 
netischen Theile  am  Rande  der  Platte  wird  sich  dieselbe  gegen  das  Ende 
der  Spirale  hinbewegen , und  dabei  werden  die  Axen  der  magnetischen 
Theile  an  den  Rändern  der  Platte  immer  mehr  die  radiale  Richtung  nn- 


’)  Dub,  Pogg.  Aon.  Bä.  CV,  S.  04.  1808* ; Klektrumagnetismus.  S.  223*. 
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nehmen  und  die  elektro-nmgnctisehe  Wirkung  wachsen,  bis  die  Platte  so 
weit  vorgeschritten  ist,  dass  die  Wirkung  der  Spirale  auf  die  in  der  Rich- 

tuug  ihrer  Axe  schwach  magnetisirten 
mittleren  Theile  und  die  Randtheile  der 
Platte  gerade  gleich  ist. 

Nähert  man  der  Platte  von  unten  eine 
zweite,  so  wird  sie  durch  die  Spirale 
ebenso  magnetisirt ; die  Platten  haben 
an  den  Rändern  gleiche  Polarität,  sie 
stossen  sich  ab,  indem  wiederum  die  Wir- 
kung der  schwach  magnetisirten  mittle- 
ren Theile  derselben  gegen  die  Wirkung 
ihrer  Ränder  zurücktritt;  zugleich  wird  durch  die  Wechselwirkung  der 
Platten  auf  einander  die  radiale  Richtung  der  magnetischen  Axcn 
ihrer  Randtheile  ein  wenig  vermindert , und  die  bewegliche  Platte  wird 
nicht  mehr  mit  der  früheren  Stärke  von  der  Spirale  abgestossen : 
sie  bewegt  sich  durch  diese  doppelte  Ursache  in  dieselbe  hinein  und 
geht  durch  das  Beharrungsvermögen  in  ihre  zweite,  obere  Gleichgewichts- 
lage über. 

Bei  längeren  Stäben  kann  dieses  Verhalten  nicht  hervortreten,  da  die 
in  der  Richtung  der  Axe  der  Spirale  auf  einander  folgenden  Moleküle 
derselben,  Belbst  wenn  ihre  Axen  durch  die  niagnetisireude  Kraft  allein 
nicht  parallel  derSpiralaxe  gestellt  werden,  doch  durch  ihre  gegenseitige 
Einwirkung  sich  mit  ihren  Axen  der  letzteren  nahezu  parallel  stellen. 
Dann  tritt  die  gewöhnliche  Anziehuug  der  Spirale  gegen  dieselben  ein. 

Nicht  begründet  ist  es,  wenn  v.  Feilitzsch  aus  diesen  rein  secun- 
dären  Resultaten  schliesseu  möchte,  dass  ein  eisenmagnetischer  Quer- 
schnitt vor  einem  Magnet  oder  einem  anderen,  ihm  gleichen  Querschnitt 
zurückweichen  muss,  wenn  beide  einander  die  befreundeten  Pole  zu- 
kchren. 

In  der  That  hat  Dub  beobachtet,  dass  eine  in  einer  Spirale  befind- 
liche dünne  Eisenplatte  in  allen  Fällen  durch  eineu  2"  dicken,  6"  langen 
Eisenkern  augezogen  wird,  wenn  die  Polllücke  des  letzteren  der  Eisen- 
platte genähert  wird,  und  zwar  mit  einer  Kraft,  die  etwa  200mal  so 
gross  ist , als  die  bei  obigen  Versuchen  beobachtete  Abstossung. 


Fig.  203. 


ti.  Anziehung  und  Tragkraft  der  nicht  in  sich 
geschlossenen  Elektro magnete. 

42,}  W ir  haben  jetzt  die  Anziehung  der  nicht  in  sich  geschlossenen 

Elektromagncte  gegen  Anker  von  weichem  Eisen,  sowie  gegen  andere 
Elektromagnete  zh  bestimmen. 

Man  pflegt  diese  Anziehung,  wenn  dieselbe  sich  bei  unmittelbarer 
Berührung  des  Elektromagnete  und  Anker  herstellt,  mit  dem  Namen  der 
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Anziehung  und  Tragkraft. 

Tragkraft,  wenn  sie  sich  in  gewissen  Entfernungen  äussert,  direct  mit 
dem  Worte  Anziehung  zu  bezeichnen. 

Am  einfachsten  stellen  sich  die  Gesetze  dieser  Erscheinungen  bei 
geradlinigen  cylindrischen  Elektromagneten  und  Ankern  dar. 

Wir  haben  schon  §.  289a.  erwähnt,  dass  wir  aus  dem  magnetischen 
Moment  der  einzelnen  Theile  der  Anker  und  Magnete  an  ihrer  Berüh- 
rungsstelle die  Gesetze  der  Tragkraft  und  Anziehung  ableiten  könnten. 
Es  müsste  dann  die  Anziehung  und  Tragkraft  unter  den  verschiedenen 
Bedingungen  dem  Quadrat  der  mugnetischen  Momente  der  Stäbe  an  ihrer 
Berührungsstelle  proportional  sein.  Dieses  Resultat  bewährt  sich  iudess 
nur  bei  der  Beobachtung  der  Anziehung  von  Anker  und  Magnet,  nicht 
bei  der  Messung  der  Tragkraft  bei  unmittelbarer  Berührung,  bei  wel- 
cher sich  grosse  Abweichungen  herausstellen.  Der  Grund  derselben  ist 
iudess  ein  secundärer.  Er  ist  darin  zu  suchen,  dass  der  Anker  vom  Mag- 
net nie  mit  der  ganzen  Berührungsfläche  gleichzeitig  abreisst,  also  auch 
die  zum  Abreisseu  erforderliche  Kraft  nicht  der  Summe  der  Producte 
der  magnetischen  Momente  sämmtlicher,  einander  gegenüberstehender 
Moleküle  der  Berührungsflächen  proportional  ist.  Der  Anker  neigt  sich 
stets  nach  einer  Seite  vor  dem  Abreisseu.  Dnbei  ändert  sich  völlig  die 
Vertheilung  des  Magnetismus  in  dem  magnetischen  System.  Je  grösser 
die  Neigung  des  Ankers  gegen  den  Magnet  vor  dem  Ahreissen  ist,  desto 
mehr  wird  das  magnetische  Moment  an  der  Berührungsstelle  wachsen  und 
daher  dieTragkraft  zunehmen,  da  sich  hierbei  immer  mehr  die  richtende 
Wirkung  der  der  Berührungsstelle  benachbarten  magnetischen  Theile  des 
Ankers  und  Magnetes  auf  die  au  dem  Berührungspunkt  selbst  gelegenen 
Theile  concentrirt.  Zugleich  wird  aber  daselbst  schon  bei  viel  geringerer 
Stromintensität  ein  Maximum  der  Magnetisirung  eintreten,  als  beim  Contact 
grösserer  Flächen;  daher  nimmt  die  Tragkraft  mit  wachsender  Strom- 
intensität in  einem  relativ  langsamen  Verhältniss  zu.  Verwendet  man 
abgerundete  oder  zugespitzte  Anker,  z.  B.  Eisenkugeln,  so  ändert  sich 
die  Berührungsstelle  beim  Abreisseu  weniger;  die  Tragkraft  folgt  dann 
mehr  den  theoretisch  abgeleiteten  Gesetzen. 

Man  hat  also  durchaus  nicht  nöthig,  um  die  Abweichungen  der 
beobachteten  Tragkräfte  von  diesen  Gesetzen  näher  zu  begründen,  die  von 
v.  Feilitzsch  (§.  424)  vermuthete  Abstossnng  zweier  Querschnitte  eines 
magnetischen  Systems  anzunehmen,  welche  sich  von  der  sonstigen  Anzie- 
hung suhtrahiren  und  bei  Verkleinerung  der  Berührungsflächen  vermin- 
dern würde.  Diese  Ahstossung  würde  auch,  um  die  Abweichungen  zu  er- 
klären, sehr  bedeutend  sein  müssen. 

Wird  zwischen  Anker  und  Magnet  ein  Zwischenraum  gelassen,  beob- 
achtet man  also  die  Anziehung,  so  treten  die  bei  Beobachtung  der  Trag- 
kraft wirkenden  störenden  Umstände  nicht  in  gleichem  Maasse  auf,  da 
hierbei  eine  Aenderung  des  Abstandes  von  Anker  und  Magnet  durch 
kleine  Neigungen  derselben  beim  Abreissen  gegen  ihren  Abstand  selbst 
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verschwinden.  Die  Gesetze  der  Anziehung  entsprechen  also  den  §.  289* 
abgeleiteten  Voraussetzungen. 

426  Wir  haben  demnächst  zu  bestimmen: 

«.  Die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  und  Anziehung  geradliniger 
Magnete  und  Anker  von  der  magnetisirenden  Kraft,  also  von  der  Intensi- 
tät des  magnetisirenden  Stromes  und  der  Anzahl  und  Lage  der  Windun- 
gen der  Magnetisirungsspirale,  sowie  ancli  von  der  Entfernung  von  An- 
ker und  Magnet. 

ß.  Die  Abhängigkeit  derselben  Grössen  von  den  Dimensionen  des 
Ankers  und  Magnetes. 


«.  Einfluss  der  magnetisirenden  Kraft  und  der  Entfernung 
auf  die  Tragkraft  und  Anziehung. 


Die  ersten  sicheren  Versuche  über  diesen  Punkt  sind  von  Lenz  und 
Jacobi')  angestellt,  bei  denen  freilich  zunächst  nur  die  Anziehung  von 
Anker  und  Magnet  bei  einer  Entfernung  von  1 )0  Zoll  beobachtet  wurde. 

Lenz  und  Jacobi  stellten  einen  geraden  Eisenstab  vertical  auf, 
umgaben  ihn  mit  einer  Spirale,  legten  auf  seine  obere  Endfläche  eine 
Holzscheibe  von  etwa  tfto"  Dicke  und  stellten  darauf  als  Anker  einen 
Eisencylinder.  Der  Anker  wurde  an  dem  einen  Arm  eines  Wagobalkens 
befestigt  und  durch  Gewichte  Cr,  welche  auf  die  am  anderen  Ende  des 
Balkens  hängende  Schale  gelegt  wurden,  abgerissen. 

Bei  anderen  Versuchen  waren  sowohl  der  Anker  wie  der  Magnet 
mit  Magnetisirungsspiralen  umgeben , welche  beide  in  gleicher  Richtung 
vom  Strom  durchflossen  waren.  Die  Intensität  der  Ströme  wurde  an  einer 
X e r van  de  r'sehen  Tangentenbussole  gemessen. 

Bei  Anwendung  von  Strömen  von  verschiedener  Intensität  / ergaben 
sich  die  zum  Abreissen  erforderlichen  Gewichte  Cr  unter  Anderen  (als 
Einheit  der  Gewichte  ist  1 96  russisches  Pfund  angenommen) : 


Magnet  und  Anker  5 l!?"  lang,  ’/j"  dick. 


a.  Nur  der  Magnet  mit  der 
Magnetisirungsspirale 
umgeben  : 


b.  Anker  und  Magnet  mit  gleichen 
Magnetisirungsspiralen 
umgeben : 


1 

* Cr 



1 

Cr 

7* 

P 

1455 

4297 

0,185 

1203 

12156 

0,840 

L055 

2132 

0,191 

961 

7830 

0,847 

771 

1132 

0,191 

651 

3508 

0,828 

549 

565 

0,187 

488 

1916 

0,803 

284 

146 

0,181 

252 

481 

0.755 

) Lenz 

und  Jacob 

i,  Pogg.  Ann.  ]M. 

XJ.VII,  S.  401. 

1B.19*. 
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nicht  in  sich  geschlossener  Systeme. 

Ans  diesen  Versuchen  folgt: 
die  Anziehung  eines  Ankers  und  Elektromagnetes  oder 
zweier  Elektromagnete,  welche  durch  Ströme  von  gleicher  In- 
tensität magnetisirt  werden,  ist  dem  Quadrat  der  Intensität 
dieser  Ströme  proportional,  so  lange  sich  das  in  ihnen  erregte 
Moment  noch  nicht  einem  Maximum  nähert.  (Die  in  letzterer  Be- 
ziehung von  Joule  angestellten  Versuche  vergl.  §.  297.) 

Würden  zwei  an  einander  gelegte  Eisenstabe,  welche  beide  durch  427 
herumgeleitete  Ströme  magnetisirt  werden , nicht  gegenseitig  magnetisi- 
rcnd  auf  einander  einwirken,  so  würde  ihre  Anziehung  gegen  einander 
dem  Product  der  in  jedem  von  ihnen  für  sich  erregten  Momente  an  der 
Berührungsstelle,  d.  i.  dem  Product  der  magnetisirenden  Kräfte  propor- 
tional sein.  Dem  ist  iiuless  nicht  so,  wie  Dub  mit  Recht  hervorhebt,  da 
man  stets  die  an  einander  gelegten  Stäbe  als  ein  einziges  fest  verbundenes 
System  betrachten  kann,  dessen  Theile  alle  durch  die  wirkenden  Kräfte 
gerichtet  werden  und  auch  gegenseitig  einander  richten.  Sind  daher  die, 
beide  Magnete  magnetisirenden  Ströme  nicht  gleich  stark,  so  ist  die  T rag- 
kraft  T und  die  Anziehung  A dem  Quadrat  der  Summe  oder 
des  mittleren  Werthes  der  beiden  Ströme  proportional. 

So  fand  Dub1),  als  er  zwei  12”  und  6"  lange  und  l”  dicke  Stäbe 
an  einander  legte,  welche  durch  Ströme  von  den  (an  der  Tangentenbussolc 
gemessenen)  Intensitäten  1 und  7,  magnetisirt  waren,  folgende  Resultate: 


I 

7, 

/+/. 

T 

T 

(I-Mi)s 

A — - — 

(/+/.) 

0,0875 

0,2125 

0,3000 

2,0  Pfd. 

22,0 

0,7  Pfd. 

7,7 

0,1406 

0,2309 

0,3715 

2,9 

21,2 

1,0 

7.3 

0,1989 

0,3057 

0,5046 

5,4 

21,2 

1,9 

7,4 

0,2680 

0,3346 

0,6026 

7,6 

20,9 

2,9 

7,9 

Diese  Gesetze  gelten  indess  nur  so  lange,  als  der  Magnetismus  des 
Magnetes  und  Ankers  oder  der  beiden  an  einander  gelegten  Elektromag- 
nete sich  noch  nicht  dem  Maximum  nähert.  Es  wird  also  namentlich  bei 
dünneren  und  längeren  Ankern  bei  etwas  stärkeren  Strömen  bald  eine 
Abweichung  der  Versuche  von  denselben  hervortreten. 

So  fand  u.  A.  Dub5)  bei  dünneren  Ankern,  die  von  einem  Elektro- 
magnet von  12  Zoll  Länge  und  1 Zoll  Dicke  angezogen  wurden,  das  Ver- 
hältnis der  Anziehungen  A und  At  bei  den  Stromintensitäten  7 und  Ji : 
Länge  des  Ankers.  Dicke  des  Ankers.  7!  : 7] 5 A : A\ 

4"  1"  36  : 100  4,83  : 11,04 

9"  1"  36  : 100  56,15  : 100 

4"  %"  36  : 100  37  . 64 

9"  , Vs"  36  : 100  65  : 100 

*)  Dub,  Elektromagnetismus.  S.  1 23*,  — a)  Dub,  Popp.  Ann.  B<i  LXXIV,  S.  478. 
1848*. 
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428 


Mit  wachsender  Entfernung  des  Ankers  und  Magnetes  von 
ei n n n der  nimmt  die  Anziehung  sehr  schnell  ah.  — Um  diesen 
Kip.  204.  Punkt  näher  zu  studi- 

ren,  hat  Dub1)  folgen- 
den Apparat  construirt: 
Stäbe  von  möglichst  wei- 
chem , feinem , ausgc- 
plühtem  und  langsam 
erkaltetem  Eisen  wurden 
mit  Drathspirulen  um- 
geben, welche  auf  auf- 
geschlitzte  Messinghül- 
sen  aufgewickelt  waren, 
sodann  vertical  auf 
einem  Brett  aufgestellt, 
und  darauf  cylindrische 
Anker  von  verschiede- 
ner Länge  (1  bis  24") 
und  Dicke  (2"  bis  1 \M") 
aufgesetzt.  Die  Anker 
waren  an  den  Enden 
sorgfältig  abgeschliffen. 
— Seitlich  waren  auf 
dem  Brett  zwei  verti- 
cale  Holzleisten  aufge- 
stellt, durch  die  in  ver- 
schiedener Höhe  ein  vier- 
eckiger Messingbolzen 
geschoben  werden 

konnte.  Ein  Hebel,  dessen  Unterstützungspunkt  ein  auf  dem  Bolzen  ru- 
hendes Stahlprisma  bildete,  dessen  Arme  respective  4"  und  2'  lang  wa- 
ren, trug  an  seinem  kürzeren  Ende  einen  durch  eine  Schraube  hoch  und 
nieder  zu  stellenden  Haken,  in  deu  ein  in  den  Anker  geschraubter  Bing 
eingehängt  werden  konnte.  Der  Hebel  konnte  auf  diese  Weise  in  die 
horizontale  Lage  gebracht  werden.  Durch  Auflegen  von  Gewichten  auf 
eine  am  Ende  des  längeren  Arms  des  Hebels  befindliche  Wagschale  und 
Verstellen  eines  au  dem  kürzeren  Arm  desselben  angebrachten  Gegen- 
gewichtes wurde  vor  dem  Versuch  der  Anker  genau  tarirt.  Nach  dem 
Magnctisired  des  Magnetes  wurde  sodann  durch  ein  auf  dem  längeren 
Hebelarm  verstellbares  Laufgewicht  der  Anker  vom  Magnet  abgerissen. 


Zur  Bestimmung  der  Anziehung  des  Magnetes  in  verschiedenen 
Entfernungen  wurde  an  den  oberen  Band  des  in  der  Maguetisirungsspi- 


t)  Dub  I.  c.  und  l’ogg.  Aun.  lid.  LXXX,  S.  408.  1850*. 
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rale  befindlichen  Magnetes  eine  Messinghülse,  Fig.  204,  vermittelst  der 
Schrauben  h angeschraubt,  auf  die  eine  in  der  Mitte  durchbohrte  Spic- 
gelglasplatte  / gekittet  war.  An  den  Anker  A wurde  eine  Messinghülse  a 
angeschraubt,  welche  die  Stellschrauben  CCC  trug,  die  sich  auf  die  Glas- 
platte aufsetzten.  Durch  Verstellen  derselben  konnte  die  untere  Fläche 
des  Ankers  in  beliebige  Entfernungen  von  der  oberen  Fläche  des  Mng- 
tes  gebracht  werden.  Getheilte  Leisten  d,  die  auf  der  llülse  a aufsassen, 
gestatteten,  die  Einstellung  der  Schrauben  c zu  bestimmen. 

Dub1)  magnetisirte  z.  B.  eineu  12"  langen,  1"  dicken  Magnetstab  429 
durch  Ströme,  welche  an  der  Tangentenbussole  20°  und  35°  Ablenkung 
gaben,  deren  Intensitäten  also  im  Verhältniss  von  3(5  zu  70  standen, 
und  riss  von  demselben  vier,  je  6 Zoll  lange  Anker  von  1",  8/.",  */*",  3/s” 
Durchmesser  ab.  Er  fand  die  Anziehung  in  Pfunden : 


D i c 

ke  des 

Ankers. 

der 

1 

H 

V," 

I 

3/f 

n 

\ 

Polflächen. 

/ = 36 

I = 70 

/ = 36' 

I = 70 

/«=  36 

o 

t» 

II 

N 

/=  36 

7 = 70 

0 

3,27 

9 

4,1 

10,5 

4,76 

16,2 

5,1 

14,9 

V.B«" 

1,1 

4,6 

1,25 

4,6 

1,4 

6,4 

1,6 

6,2 

'/so 

0,9 

3,5 

0,9 

3,1 

0,92 

3,8 

0,95 

3,4 

‘/so 

0,71 

2,9 

0,77 

2,6 

0,65 

2,85 

0,65 

2,4 

y« 

0,6 

2,6 

0,65 

2,15 

0,48 

3 

0,45 

1,7 

V.5 

0,36 

1,65 

0,36 

1,3 

0,23 

0,95 

0,194 

0,78 

V.6 

0,27 

1,05 

0,23 

0,92 

0,15 

0,65 

0,11 

0,5 

%» 

0,19 

— 

0,16 

— 

0,11 

— 

0,08 

— 

% 

0,15 

0,6 

0,12 

0,52 

0,084 

0,46 

0,062 

0,28 

V.5 

0,11 

— 

0,10 

— 

0,07 

— 

0,05 

— 

V.5 

0,095 

— 

0,08 

— 

0,062 

— 

0,044 

— 

V.5 

0,08 

— 

0,06 

— 

0,06 

— 

0,032 

— 

% 

0,07 

0,27 

0,055 

0,26 

0,04 

0,174 

— 

0,136 

Nach  diesen  und  anderen  Resultaten  ist  die  Anziehung  dünnerer  An- 
ker in  grosser  Nähe  grösser  als  die  dickerer  Anker;  bei  wachsender  Ent- 
fernung nimmt  die  erstere  aber  schneller  ab  als  die  der  dickerer 
Anker,  so  dass  sich  dabei  das  Qcsetz  der  Anziehungen  nrnkehren 
kann. 

Tyndall*)  hat  scheinbar  ein  anderes,  einfacheres  Gesetz  bei  dem 
Abreissen  von  Eisenkugeln  vom  Magnet  vermittelst  einer  Wage  gefun- 
den. Es  wurden  bei  diesen  Versuchen  eine  bestimmte  Anzahl  («)  Papier- 
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blätter  von  je  Vioo»  Zoll  Dicke  zwischen  den  Elektromagnet  und  die  Ku- 
gel gelegt , und  jedesmal  die  Gewichte  (g)  auf  der  Wagschale  so  lange 
geändert,  bis  die  Kugel  genau  hei  derselben  .Stromintensität  « ahriss.  So 
fand  sich 

m 2 5 10  15  20  25  30 

g 150  75  40  27  20'/4  16>/1  1 3 1 2 

gn  300  375  400  405  405  406  405 

Hiernach  sollte  die  anziehende  Kraft  proportional  mit  der  Entfer- 
nung der  Kugel  vom  Magnet  abnehmen,  wenn  dieselbe  mehr  als 
betrug.  Die  Verschiedenheit  dieses  Resultates  von  den  Beobachtungen 
von  Dub  mag  wohl  in  den  engeren  Grenzen  liegen,  in  denen  diese  Ver- 
suche angestellt  waren , bei  denen  sich  die  Abweichung  von  der  Propor- 
tionalität noch  nicht  deutlich  zeigte. 

Als  Tyndall  bei  anderen  Versuchen  nach  dem  Zwischenlegen  ver- 
schiedener («)  Papierblätter  von  1 |„u0  Zoll  Dicke  zwischen  den  Magnet- 
stab und  die  Kugel  stets  dasselbe  Gewicht  g auf  die  Wage  legte,  und  nun 
die  Intensität  » änderte,  bis  die  Kugel  abriss,  fand  er  u.  A. 


» 11 

13 

15 

17 

19 

21 

23 

i 440 

472. 

513 

545 

573 

601 

635 

•onsl 

77  132 

131 

132 

132 

131 

133 

132 

Es 

sollte  also. 

um  die  Kugel 

bei 

verschied* 

inen 

Entfernungen  mit 

gleicher  Kraft  festzuhalten,  der  Magnetismus  des  Magnetes  der  Quadrat- 
wurzel der  Entfernung  proportional  zunehmen. 

Aus  den  beiden  Sätzen  von  Tyndall  würde  folgen,  dass  die  Anzie- 
hung in  der  Entfernung  dem  Quadrate  der  magnetisirenden  Kraft  pro- 
portional zunimmt,  wie  dies  auch  die  oben  mitgetheilten  Versuche  ergaben. 

Bei  unmittelbarer  Berührung  zwischen  Kugel  und  Elektromagnet 
fand  Tyndall  dagegen  die  Tragkraft  T der  Intensität  des  magnetisiren- 
den Stromes,  oder  da  das  Maximum  der  Magnetisirung  noch  fern  lag. 
dem  Moment  des  Magnetes  direct  proportional. 

Als  Tyndall  z.  B.  die  Wagschale  mit  300  bis  420  Grm.  belastete 
und  nun  die  Stromintensität  / änderte,  bis  die  an  der  anderen  Seite  des 
Wagebalkens  hängende  Kugel  vom  Magnet  abriss,  fand  er  die  jenen  Ge- 
wichten gleiche  Tragkraft  T: 


T 

300 

320 

340 

360 

330 

400 

420 

J 

8,5 

9,12 

9,62 

10,25 

10,75 

11,25 

11,62 

T 

T 

35,3 

35,3 

35,3 

35,1 

35,3 

35,5 

35, S 

Dub  hat  indess  mit  liecht  darauf  aufmerksam  gemacht  , dass  diese 
Gesetze  von  Tyndall  nicht  allgemeinere  Gültigkeit  haben  können;  denn 
wenn  bei  der  Berührung  die  Anziehung  der  magnetisirenden  Kraft  direct, 
bei  einiger  Entfernung  dem  Quadrate  derselben  proportional  ist,  so  müsste 
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bei  wachsender  Magnetisirung  endlich  die  Anziehung  in  der  Entfernung 
grösser  sein  als  bei  der  Berührung. 

ln  einiger  Entfernung  von  den  Magnetpolen  ist  nach  denVersuchcn 
von  Dub1)  die  Anziehung  zweier  Kugeln  von  */,”  und  l*/v"  Durch- 
messer in  der  l’hat  dem  Quadrat  der  Intensität  des  magnetisirenden 
Stromes  proportional.  Bei  der  Berührung  findet  indess  Dub,  dass  die 
Tragkraft  zuerst  langsam  wächst  und  dann  schneller , so  dass  sie  immer 
mehr  dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Kraft  proportional  wird,  und  sich 
so  immer  mehr  die  Gesetze  der  Anziehung  in  der  Entfernung  und  bei 
der  Berührung  einander  annähern. 

Es  ist  in  dieser  Weise  z.  B.  bei  der  Intensität  1 des  magnetisirenden 
Stromes  die  Anziehung  zweier  Kugeln  von  l*/s"  und  */4"  Durchmesser 
durch  einen  12"  lungen,  1"  dicken  Elektromagnetstab  bei  der  Berüh- 
rung ( T)  und  in  der  Entfernung  einer  Papierdicke  (A). 


Kugel  1%" 

Kugel  »/«" 

1 

T 

l 

A 

T 

A 

T 

ja 

i •' 

ja 

T 

ja 

ja 

1 

0,3Pfd.  | 

0,3 

0,04 

0,04 

0,09 

1 

0,09 



3 

1,26 

0,14 

■0,36 

0,04 

0,J5 

0,06 

0.098 

o,on 

6 

2,8 

0,076 

1,5 

1 0,042 

0,95 

0,026 

0,4 

0,011 

9 

5,2 

0,004 

3,6 

0.044 

1.85 

0,023 

1 

0,012 

12 

7,4 

0,061 

6 

0,042 

2,6 

0.018 

1,8 

0,012 

Dasselbe  Resultat  erhielt  auch  Dub  bei  anderen  Ankern,  welche  auf 
Magnetstäbe  aufgesetzt  waren.  So  war  z.  B.  die  Anziehung  eines 
dicken,  4"  langen,  cylindrischeu  Ankers  durch  obigen  Magnetstab: 

Bei  Berührung.  Im  Abstand  einer  Papierdicke. 


J 

1 A 

A jii 

M A 

A ja 

2 

0,75  Pfd.  0,187 

0,3  Pfd.  0,075 

5 

4,2 

0,168 

2 0,080 

8 

8,6 

0,134 

5 0,078 

12 

16 

0,111 

12  0,083 

Steigert  man  die  magnetisirende  Kraft,  statt  durch  Vergrösseruug  430 
der  Stromintensität,  durch  Vermehrung  der  Anzahl  der  Windungen  der 
Magnetisirungsspirale , so  werden  sich  selbstverständlich , abgesehen  von 
den  durch  die  verschiedene  Lage  der  Windungen  bedingten  Abweichun- 

1 1 Dub,  Pogg.  Anu.  1kl.  LXXXY,  S.  239.  1852*. 
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gen,  dieselben  Gesetze  ergeben  müssen.  So  fand  u.  A.  Dub'),  als  er 
einen  12"  langen,  1"  dicken  Magnetstab  dnrch  eine  oder  beide  Windnngs- 
reihen  einer  aus  zwei  parallelen  Dräthen  gewickelten  Spirale  magnetisirte 
und  von  demselben  einen  6"  langen,  3/4"  dicken  Anker  abriss,  bei  ver- 
schiedenen Intensitäten  1 des  benutzten  Stromes  folgende  Anziehungen: 


Abstand  des  Ankers 

1 = 

344 

I = 

577 

vom  Magnet. 

152  Wind.  304  Wind. 

152  Wind. 

304  Wind. 

0 

0,44  Pfd. 

1,5  Pfd. 

1,15  Pfd. 

3,8  Pfd. 

’/iso" 

0,1 

0,4 

0,25 

1 

V»  0 

0,06 

0,25 

0,17 

0,7 

’/eo 

0,04 

0,18 

0,12 

0,5 

V 4.1 

— 

— 

0,09 

0,39 

*/«• 

— 

— 

0,044 

0,16 

Wird  sowohl  die  Intensität  I des  Stromes,  als  auch  die  Zahl  der  Windun- 
gen TV  geändert,  so  entspricht  die  Anziehung  dem  Quadrat  des  Prodnctes 
2 IV,  also  dem  Quadrat  der  maguetisirenden  Kraft..  So  fand  Dub1)  die 
Anziehnng  A eines  12"  langen  und  l3/4"  dicken  Eisenstnbes  gegen  eine 
Eisenkugcl  von  1 '/■/'  Durchmesser  bei  Zwischeulegung  eines  Blattes  Pa- 
pier : 


I 

TV 

A 

1944 

130 

0,033  Pfd. 

* 

260 

0,14 

3839 

130 

0,138 

n 

260 

0,58 

Es  ist  also  die  Anziehung  zwischen  Magnet  und  Anker  bei 
einer  gewissen  Entfernung  derselben  von  einander  dem  Quadrat 
der  maguetisirenden  Kräfte  proportional. 

Da  das  magnetische  Moment  der  Theile  eines  Eisenstal>e8  gerade 
au  der  Stelle,  wo  die  magnetisirende  Kraft  wirkt,  am  grössten  ist,  so  ist 
auch  die  Tragkraft  und  Anziehung  desselben  gegen  einen  Anker  am  be- 
deutendsten, wenn  die  Spiralwindungen  der  Magnetisirnngsspirale  mög- 
lichst dicht  an  der  Berührungsstelle  angehäuft  sind. 

Vermehrt  man  die  Zahl  der  Windungen,  indem  man  nicht  nur  das 
dem  Anker  zunächst  liegende  Ende  des  Eisenstabes,  sondern  auch  seine 
anderen  Theile  mit  Drath  umwickelt,  so  nimmt  das  Moment  der  Theilchen 
an  der  Berübrungsstelle  nicht  mehr  proportional  der  Zahl  der  Windun- 
gen, sondern  in  schwächerem  Verhältniss  zu;  die  Anziehung  ist  dann 
nicht  mehr  proportional  dem  Quadrat  der  Windungszahl. 

So  erhielt  z.  B.  Dub3),  als  er  einen  12"  langen,  */<”  dicken  Stab 

J)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXX,  S.  517.  1850*;  Elektromagnetismus  S.  158*.  — 
3)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  245.  1856*.  Elektromagnetismus  8.  160*.  — 
sl  Dub,  Elektromagnetismus.  S.  163.  1861*. 
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tlurch  1 bis  6 Spiralen,  von  je  56  Windungen  und  1 3;'t"  Länge  magneti- 
sirte,  deren  erste  an  der  Berührungsstelle  mit  dem  Anker  lag,  bei  An- 
wendung gleicher  starker  Ströme  folgende  Anziehungen  A.  Der  Ab- 
stand zwischen  Anker  und  Magnet  betrug  '/tso"- 


Zahl  n der 
Spiralen 

i 

2 

3 

4 

6 

A 

VT 

n 

10 

32 

67 

100 

130 

3,162 

2,828 

2,728 

2,5 

1,9 

Die  Einheit 

der  Werthe 

A ist  ein 

hundertel 

Pfund. 

Die  Werthe 

Va_ 


welche  annähernd  den  Momenten  der  Theilchen  des  Stahes  an  der 


M 

Berührungsstelle  mit  dem  Anker  für  gleiche  magnetisirende  Kräfte  ent- 
sprechen, nehmen  also  hier  mit  der  Zahl  der  Magnctisirungsspiralen  ah. 

Dasselbe  Resultat  ergieht  sich  nuch  durch  andere  Versuche  von 
Dub>),  bei  denen  in  ähnlicher  Weise  verfahren  wurde,  wie  bei  den  be- 
schriebenen, nur  dass  durch  Verminderung  der  Stromintensität  das  Pro- 
duct derselben  mit  der  Zahl  der  Spiralwindungen,  d.  h.  die  magnetisi- 
rende Kraft  constant  erhalten  wurde.  Dabei  fand  dann  eine  Abnahme 
der  Tragkraft  und  Anziehung  statt,  je  weiter  sich  die  Magnetisirungs- 
spirale  von  der  Berührungsstelle  des  Ankers  und  Magnetes  aus  über 
letzteren  ausbreitete. 

Allgemeinere  Gesetze  lassen  sich  über  dieses  Verhalten  nicht  auf- 
steilen,  da  die  Bedingungen  der  Versuche  zu  complicirt  sind. 


ß.  Einflnss  der  Dimensionen  der  Anker  und  Magnete  auf 
ihre  Tragkraft  und  Anziehung. 

Die  Gesetze  der  Anziehnng  von  Anker  nnd  Magnet  lassen  sich  aus  432 
den  Gesetzen  über  die  Vertheilung  des  magnetischen  Momentes  in  gera- 
den Stäben  ableiten , wenn  Anker  und  Magnet  gleich  dick  sind  nnd  Bich 
mit  ihrem  ganzen  Querschnitt  berühren. 

Denkt  man  sich  einen  Eisenstab  seiner  ganzen  Länge  nach  mit  einer 
Magnetisirungsspirale  bedeckt  und  an  irgend  einer  Stelle  zerschnitten, 
so  wird , um  die  beiden  Theile  des  Stabes  von  einander  zu  reissen , eine 
Kraft  erforderlich  sein,  die  dem  Quadrat  des  magnetischen  Momentes  der 
einzelnen  Stellen  desselben  an  der  Berührungsstelle  proportional  ist.  Ist 
die  Vertheilung  durch  die  Formel  der  Kettenlinie  gegeben,  so  wird  das 
Quadrat  der  Ordinate  derselben  an  jeder  Stelle  dieser  Anziehungskraft 
entsprechen.  — Man  kann  daher  Sus  den  §.  388  u.  folgde.  abgeleiteten 

1)  Dub,  Pogg.  Aiin.  Hit.  LXXXI,  S.  4ö.  1850*. 
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Sätzen  über  die  Vertheiluug  des  magnetischen  Momentes  auch  diese  An- 
ziehungskraft für  jedes  System  zweier  gleich  dicker,  mit  ihren  ganzen 
Endflächen  an  einander  gelegter  Stäbe  berechnen.  Bei  der  experimen- 
tellen Untersuchung  der  Tragkraft  werden  indess  die  §.  425  angeführten 
Fehlerquellen  verhindern,  dass  die  Resultate  genau  den  Voraussetzungen 
entsprechen;  bei  Bestimmung  der  Anziehung  in  einiger  Entfernung,  z.  B. 
bei  Zwischenlegung  eines  Papierblattes  sind  die  Momente  der  Theilcheu 
der  beiden  Stäbe  au  den  gegenüberliegenden  Stellen  etwas  kleiner,  als 
wenn  sie  unmittelbar  aufeinander  liegen,  da  die  gegenseitige  Einwirkung 
der  Theilchen  geringer  wird. 

433  Wenn  somit  die  Tragkraft  für  Systeme  gerader  Stäbe,  die  an  allen 
Theilen  gleichen  magnetisirendeu  Kräften  ausgesetzt  sind,  theoretisch 
bestimmt  werden  kann,  hat  Dub  auch  aus  seinen  empirischen  und 
praktischen  Sätzen,  welche  er  an  die  Stelle  der  weniger  elementaren 
theoretisch  abgeleiteten  Sätze  stellt,  eine  Reihe  von  eben  solchen  Sätzen 
für  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  geraden  Stäbe  entwickelt  und 
durch  Versuche  zu  bestätigen  versucht.  Kr  findet  im  Wesentlichen  fol- 
gende Sätze: 

1.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  zwischen  zwei  gleichen  Stäben  ist  die- 
selbe, mag  die  Magnetisirungsspirale  nur  über  einen  oder  beide  Stäbe  ihrer 
ganzen  Länge  nach  ausgebreitet  sein.  — Dieser  Satz,  der  nur  innerhalb 
gewisser  Grenzen  annähernd  richtig  sein  kann,  wurde  au  drei  Systemen 
von  gleichen,  6,  9 und  12"  laugen  Stäben  geprüft.  Die  Tragkräfte  und 
Anziehungen  nach  Zwischen legung  eines  Papierblattes  ergaben  sich  in 
beiden  Fällen  gleich,  uämlich : 


Lauge  der 
beiden  Stäbe 

Bei  gleicher  magnetisirender  Kraft 

Beide  Stäbe  mit  Spiralen 
umgeben 

Nur  der  eine  Stab  mit 
einer  Spirale  umgeben 

Tragkraft 

Anziehung 

Tragkraft 

Anziehung 

6" 

4,2  Pfd. 

1,2  Pfd. 

4,2  Pfd. 

1,25  Pfd. 

!l" 

<: 

1.8 

I> 

1,8 

12" 

8 

2,5 

8,2 

2,55 

18" 

— 

— 

11, ti 

3,7 

24" 

— 

L — 

15,5 

6,6 

2.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  zweier  Stäbe  ist  bei  gleicher  mag- 
uetisirender  Kraft  der  Länge  des  kürzeren  von  ihnen  proportional,  welche 


9 Dub,  I'ogg.  Arm.  Bd.  CII,  S.  213  u.  ‘217 . 1B57*;  Elektrumagu.  S.  ZöZ*. 
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nicht  in  sich  geschlossener  Systeme. 

Länge  auch  das  System  hat , wenn  nur  der  eine  der  beiden  oder  beide 
Stäbe  ganz  mit  der  Magnetisirungsspirale  bedeckt  sind.  So  ergab 
sich  z.  B. 


Länge  des 
Magnetes 

Länge  des 
Ankers 

1 

Tragkraft 

Anziehung 

12" 

12" 

7,8  Pfd. 

2,65  Pfd. 

15 

9 

6,4 

2 

18 

6 

4,1 

1,2 

21 

3 

2 

0,64 

23 

1 

0,76 

0,2 

18 

18 

11,6 

3,7 

24 

12 

8,2 

2,6 

80 

6 

4,3 

1,3 

38 

3 

2 

0,65 

35 

1 

0,6 

0,2 

24 

24 

16 

6,6 

30 

18 

10,9 

4,2 

36 

12 

8 

2,5 

42 

6 

4 

1,2 

Es  ist  hierbei  gleichgültig,  welcher  der  beiden  Stäbe  als  Magnet 
benutzt  wird;  nur  wenn  der  kürzere  Theil  als  Magnet  dient,  nimmt  die 
Anziehung  mit  dor  Verkürzung  desselben  etwas  weniger  schnell  ab. 

Nach  diesem  Satz  ist  die  Tragkraft  und  Anziehung  verschieden  lan- 
ger Maguetstäbe  gegen  denselben  Anker  constant,  wenn  letzterer  kürzer 
ist  als  erstere.  Dies  zeigte  sich  auch,  als  Dub  (1.  c.)  eine  Eisenkugel  von 
1"  Durchmesser  durch  Magnetstäbe  von  6 bis  24"  Länge  und  1"  Durch- 
messer anziehen  liesB.  Die  Tragkraft  schwankte  nur  zwischen  1,9  bis 
1,8  Pfund,  die  Anziehung  zwischen  0,95  bis  0,8  Pfund. 

3.  Es  folgt  ferner  aus  den  Zahlenwerthen,  dass  die  Anziehung  und 
Tragkraft  gleich  langer  Systeme  im  Maximo  ist,  wenn  Anker  und  Magnet 
gleich  lang  sind. 

4.  Die  Tragkraft  und  Anziehung  verschieden  langer  Systeme,  welche 
alle  in  gleichem  Verhältniss  getheilt  sind,  ist  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen ihrer  Länge  proportional.  Die  Beweise  dieses  Satzes  sind  in  den 
schon  angeführten  Tabellen  enthalten. 

5.  Bei  dor  Bestimmung  der  Anziehung  von  Eisenkugeln  durcli 
Elektromagnetstäbe  von  demselben  Durchmesser  wie  die  Kugeln  ergab 
sich  die  Tragkraft  sowohl  bei  der  unmittelbaren  Berührung  (wenigstens 

Wiedemann,  (ialvanitmue.  11.  09 


Digitized  by  Google 


498  Ankeranziehung 

wenn  die  Magnetisirungsspirale  die  Magnetstäbe  eng  mnschloss),  als 
auch  die  Anziehung  in  grösseren  Entfernungen  direct  proportional  dem 
Durchmesser  der  Stäbe,  oder,  da  das  Moment  derselben  nach  §.  375  der 
Wurzel  des  Durchmessers  entspricht,  proportional  dem  Quadrat  ihres 
Magnetismus1).  So  war  z.  B.  bei  12”  langen  Magnetstäben,  die  auf  ihrer 
ganzen  Länge  mit  312  Drathwindungen  bedeckt  waren: 


Dicke  des  Magnets 

8/  " 

1" 

IV," 

2" 

Tragkraft 

1,48  Pfd. 

2,2 

2,98 

4,2 

Anziehung  bei  Zwischenschaltung 
eines  Papiers 

0,3  Pfd. 

0,48 

0,67 

0,97 

Ein  ähnliches  Resultat  hat  schon  früher  Botto3)  erhalten. 

Er  um- 

gab  drei  Eisencylinder,  deren  Dimensionen  im  Verhältniss  von  1:2:3 
standen,  mit  Spiralen  von  gleichviel  Drathwindungen  und  von  Durch- 
messern, die  sich  gleichfalls  wie  1:2:3  verhielten.  Auf  die  Cylinder 
wurden  halb  so  lange  Cylinder  von  gleichem  Durchmesser  gesetzt  und 
nach  Mnguetisirnng  der  ersteren  durch  Ströme  von  gleicher  Intensität 
durch  eine  Wage  abgerissen.  Die  Tragkräfte  verhielten  sich  wie  die 
Durchmesser  der  Cylinder.  — Waren  die  Zahlen  der  Windungen  der  Spi- 
ralen proportional  den  einander  entsprechenden  Dimensionen  der  Cylin- 
der, so  verhielten  sich  die  Tragkräfte  proportional  dem  Quadrat  der 
letzteren. 

434  Die  Tragkraft  hohler  und  massiver  Elektromagnete  ist  bei  gleichen 
äusseren  Dimensionen  wesentlich  verschieden,  je  nachdem  die  Intensität 
der  sie  erregenden  Ströme  sich  ändert.  Bei  schwächeren  Strömen  würden 
beide  Arten  von  Elektromagneten  wohl  nahezu  gleiche  Tragkräfte  zeigen 
müsson;  bei  stärkeren  zeigen  aber  die  hohlen  Magnete  mit  dickeren 
Wänden  und  die  massiven  Magnete  eine  grössere  Tragkraft,  da  in 
ihnen  das  Maximum  der  Magnetisirung  nicht  sobald  erreicht  ist,  als  in 
den  hohlen  Magneten  mit  dünneren  Wänden,  und  auch  die  inneren  Theile 
stärker  durch  die  Einwirkung  des  mngnctisirenden  Stromes  erregt  wer- 
den. — Dieses  Ueberwiegen  der  Tragkraft  der  massiven  Magnete  hat 
auch  Pfaff3)  nachgewiesen.  Er  fand,  dass  bei  gleicher  Umwindung  mit 
Drath  nnd  gleicher  Intensität  des  durch  denselben  geleiteten  Stromes  die 
Tragkräfte  gleich  weiter  Eisenröhren,  deren  Wände  1Vi8W  und  41/./"  dick 
waren,  deren  Gewichte  57  und  249  Loth  betrugen,  sich  wie  1 : 15,  die 
eines  hohlen  Rohres  und  massiven  Eisenstabes,  die  (mit  der  Kupferdrath- 
umwicklung)  24  und  46Vj  Unzen  wogen,  sich  wie  1 : 2 verhielten.  Nach 
du  Moncel4)  wird  die  Tragkraft  eines  hohlen  Magnetes  (z.  B.  von  70,m‘' 
Länge  und  14mra  Dicke)  nicht  gesteigert,  wenn  man  ihn  zum  grössten 

• Theil  seiner  Länge  bis  auf  etwa  5mm  von  seinem,  dem  Anker  zugekehr- 

9 Dub,  Pogg.  Ana.  Bd.  XC,  S.  261.  1853*;  Elektromagu.  S.  228*.  — a)  Botto, 
Kaccolta  I,  p.  481;  Jahreaber.  1847,  S.  473*.  — *)  Pfaff,  Pogg.  Ann.  Bd.  L,  S.  636. 
1840*;  Bd.LHI,  S.  309.  1841*.  — *)  Du  Moncel,  Compt.  rend.  T.  L1V,  p.  1231. 1862*. 
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ten  Ende  mit  einem  massiven  Eisencylinder  erfüllt.  Werden  die  hohlen 
Magnete  aber  mittelst  einer  nur  !imm  dicken  Eisenplatte  an  ihrem  Ende 
geschlossen,  so  ist  die  Anziehung  die  gleiche,  wie  bei  massiven  Stäben.  — 
Dasselbe  gilt  von  Hufeisenmagneten. 

Ausser  obigen  Sätzen  hat  Dub1)  noch  eine  Reihe  anderer  Beziehun-  435 
gen  aufgefunden,  von  denen  wir  die  hauptsächlichsten  anfführen.  Diesel- 
ben beziehen  sich  namentlich  auf  den  Einfluss  der  Berührungsfläche  auf 
die  Tragkraft  und  Anziehung.  Wir  erwähnen  dabei  nur  beispielsweise 
einzelne  der  numerischen  Resultate,  da  dieselben  doch  nur  ein  specielles 
Interesse  haben. 

1.  Die  Tragkraft  zwischen  cylindrischen,  an  ihren  Enden  gerade 
abgeschnittenen  Magneten  und  Ankern  nimmt  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  mit  Verkleinerung  ihrer  Berührungsfläche  zu.  Diese  Zunahme 
ist  namentlich  beim  Anlegen  von  Ankern  an  hufeisenförmige  Elektro- 
magnete  schon  früher  beobachtet  worden.  So  haben  dal  Negro3)  und 
Pfaff3)  dieselbe  bemerkt,  als  sie  die  an  die  Magnetpole  anliegende  Fläche 
der  Anker  abrnndeteu  (vgl.  auch  §.  425).  — Die  Anziehung  von 
einer  gewissen  Entfernung  an  nimmt  aber  mit  Verkleinerung  der  Berüh- 
rungsfläche ab,  und  zwar  in  geringerem  Maasse,  als  die  Durchmesser  der 
Anker  abnehmen. 


n Magnet  12”  lang,  1"  dick,  b Magnet  12”  lang,  l/t"  dick. 


Durchmesser  der  G"  langen  cylindrischen  Anker. 

Abstand  von 
der  Polfläche. 

1 

H 

V» 

tf 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

a 

b 

9 Pfd. 

6,4  pfd. 

10,5  Pfd. 

4,9  pfd. 

16,2  pfd. 

4,4  pfd. 

15  pfd. 

4,7  Pfd. 

Viso 

4,6 

1,6 

4,6 

1,4 

6,4 

1,3 

6,2 

1,3 

%o 

3,5 

0,96 

3,1 

0,7 

3,8 

0,9 

3,4 

0,75 

Vso 

2,9 

0,67 

2,6 

0,6 

2,85 

0,67 

2,4 

0,51 

V«6 

2,6 

0,54 

2,15 

0,44 

2 

0,48 

1,7 

0,4 

0 

0,6 

— 

0,5 

0,08 

0,46 

0,72 

0,28 

0,062 

% 

Va 

0,18 

0,088 

0,125 

— 

0,085 

— 

0,073 

— 

')  Dub,  Hock-  Ami.  Bd.  LXXX,  S.  494;  Bd.  LXXXI,  S.  46.  1850*;  Elektromagn. 
S.  339*.  — 3)  Dal  Negro,  Hock*  Ann.  Bd.  XXIX,  S.  490.  1833*.  — *)  Pfaff, 
Pogg.  Aon.  Bd.  Ul,  S.  303.  1841. 
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Ankeranziehung  nicht  geschlossener  Magnete. 

2.  Bei  verschiedener  Stromintensität  zeigt  sieh  das  Maximum  der 
Tragkraft  bei  um  so  grösserem  Durchmesser  des  Ankers,  je  länger  der- 
selbe ist  und  jo  grösser  die  Stromintensität  1 ist1). 


I 

Magnet  12"  lang,  1"  dick.  Anker  6"  lang. 
Durchmesser  der  cylindrischen  Anker 

12/  " 

/|6 

6/  ff 

3/io" 

a/u" 

36 

3,9 

4,76 

5,1 

2,7 

2,17 

46,6 

5.53 

7,14 

7,3 

3,4 

2,2 

60,1 

8.08 

10,36 

10 

3,82 

2.4 

70 

10,29 

12,54 

11,88 

4,1 

2,86 

81 

12,86 

16,20 

14,9 

3,86 

2,85 

101 

16,2 

20 

17,25 

3,76 

2,78 

1 

Magnet  12"  lang,  1"  dick.  Anker  12"  lang. 
Durchmesser  der  Anker 

10/  f 
/16 

8/  ff 
/16 

| Vis" 

*/,«" 

a/,o" 

36 

4,69  pfd. 

5,8 

6,82 

7,24 

3,28 

2,02 

46,6 

8,6 

9,33 

10,83 

10,26 

3,75 

2,5 

60,1 

12 

14,76 

16,15 

13,8 

4,3 

2,65 

70 

18,3 

19,2 

19,6 

15,65 

4,36 

2,81 

81 

19,76 

22,8 

24,8 

17,02 

4,54 

2,65 

101 

28,87 

33,41 

27.5 

18,65 

4,84 

2,94 

3.  Zugespitzte  Anker  haben  eine  grössere  Anziehung  und  Trag- 
kraft als  nicht  zugespitzte  Anker  von  derselben  Länge  und  demselben 
Durchmesser,  und  nicht  zugespitzte  cylindrische  Anker  von  derselben  Berüh- 
rungsfläche. — Bei  grösserer  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnote  tritt 
der  Einfluss  der  Verkleinerung  der  Berührungsfläche  immer  mehr  zurück. 


l)  Dub,  Elektromagnetismus.  S.  345*. 
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Abstand 
von  der 
Polfläche 

Anker  1" 
dick 

Anker  l" 
dick,  conisch 
zugespitzt1) 

Anker  V2" 
dick 

O 

3,3  Pfd. 

7 

4,76 

Vl80 

U 

2 

1,4 

%o 

0,9 

1,35 

0,92 

0,7 

0,93 

0,66 

V« 

0,6 

0,7 

0,48 

Vis 

0,27 

0,2 

0,15 

V. 

0,15 

0,1 

0,084 

In  ähnlicher  Weise  beobachtete  Nickles2),  als  er  zugleich  und  ge- 
trennt von  einander  an  die  beiden  Pole  eines  Ilul'eisenolektromagnetes, 
deren  einer  eben,  der  andere  convex  war,  je  zwei  gerade  Ankerstäbe 
bängte,  deren  Enden  eben,  cylindrisch  oder  convex  geteilt  waren,  folgende 
Tragkräfte 


Convexer  Pol 


Ebener  Pol 


Convexer  Anker 300  Grw. 

Cylindrisch  gefeilter  Anker  . . 300  „ 

Ebener  Anker 610  „ 


600  Grni 
540  •„ 
450  „ 


Es  ist  also  die  Tragkraft  bei  Berührung  einer  ebenen  und  convexen 
Fläche  am  grössten. 

4.  Die  Anziehung  wächst  mit  der  Masse  des  Ankers  und  ist  im 
Maximum,  wenn  die  Berührungsflächen  des  Ankers  und  Magnetes  eben 
und  gleich  gross  sind,  vorausgesetzt,  dass  der  Anker  nicht  länger  ist  als 
der  Magnet. 

5.  In  einiger  Entfernung  ist  die  Anziohnng  annäherungsweise  die- 
selbe bei  Ankern  von  gleichem  Gewicht.  Diese  Gleichheit  tritt  deut- 
licher hervor,  wenn  die  Grösse  der  Berührungsfläche  dieselbe  ist. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  *)  z.  B.  hatten  die  verschiedenen  Anker 
gleiche  Gewichte: 


J)  Der  conische  Anker  war  auf  l"  von  seinem  Kode  zugespitzt,  dass  seine  Berüh- 
rungsfläche mit  dem  Magnet  Vs"  Durchmesser  hatte.  Elektromagnetismus.  S.  341* 
auch  I’ogg.  Aun.  Bd.  CV,  S.  49.  1838*.  — a)  Nickles,  Electro-aimants  p.  27. 
1860*.  — 3)  Dub,  Elektromagnetismus  S.  342*. 
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Ankeranziehung  nicht  geschlossener  Magnete. 


a Magnet  12"  lang,  1"  dick,  b Magnet  12"  lang,  */*"  dick. 


Abstand 

Länge  der  Anker 

von  der 

a 

b 

Polfläche 

4" 

7%" 

12%" 

1 

16" 

4" 

71/*" 

12%" 
\'~m ” 

16" 

0 

2,5  CM. 

4 

6,6 

7,8 

4,4 

4,7 

6,4 

6,6 

Viso 

0,82 

1,4 

2,1 

2,7 

1,5 

1,45 

1,8 

1,8 

V.0 

0,66 

1 

1,15 

1,7 

0,98 

0,82 

1,15 

1 

'/so 

0,56 

0,7 

1 

1,3 

0,72 

0,7 

0,88 

0,78 

V« 

0,48 

0,6 

0,7 

0,66 

0,57 

0,5 

0,68 

0,58 

y« 

0,16 

0,18 

0,16 

0,17 

0,12 

0,12 

0,13 

0,125 

% 

0,12 

0,14 

0,13 

0,18 

— 

— 

— 

1 — 

V* 

0,063 

0,07 

0,066 

0,06 

— 

— 

— 

— 

Die  Anziehung  verschieden  grosser  Kngeln  von  Eisen  durch  densel- 
ben Magnetstah  hat  Tyndall  bei  Beinen  §.  429  beschriebenen  Versuchen 
bestimmt.  Bei  drei  Kngeln  von  0,95  Zoll,  0,48  Zoll,  0,287  Zoll  Durch- 
messer und  65,25  Grm. , 9 Grm.,  1,7  Grm.  Gewicht  verhielten  sich  die 
Intensitäten  der  Ströme,  bei  denen  sie  bei  gleicher  Belastung  der  sie  tra- 
genden Wage  abrissen:  erstens  als  sie  unmittelbar  auf  den  Magnet  gesetzt 
wurden,  wie  1 : 2,4  : (2,4)’;  sodann,  als  ein  Glimmerblatt  zwischen  den 
Magnet  und  die  Kugeln  geschoben  wurde,  wie  1 : 2,25  : (2,25)*. 

436  Die  Einwirkung  der  Verkleinerung  der  Berührungsfläche  auf  die 
Anziehung  und  Tragkraft  ist  durch  die  Aenderung  der  Vertheilung 
des  Magnetismus  bedingt.  Wird  auf  ein  Ende  eines  magnetischen  Sta- 
bes ein  dünnerer  Anker  aufgesetzt,  so  wird  ihm  freilich  durch  die  Wir- 
' kung  des  Magnetes  ein  geringeres  magnetisches  Moment  ertheilt,  als 
wenn  er  die  gleiche  Dicke  mit  dem  Magnete  hat;  zugleich  ist  die  Zahl 
der  einander  anziehenden  Punkte  geringer,  und  deshalb  ist  die  Anzie- 
hung in  einiger  Entfernung  kleiner.  Wenn  der  dünnere  Anker  dagegen 
bei  unmittelbarer  Berührung  von  dem  Magnet  abgehoben  wird  und  sich 
dabei  eben  so  stark  neigt  wie  der  dickere  Anker,  so  werden  hierbei 
seine  verhältnissmässig  stark  magnetiBirten  Randtheile  sich  weniger  weit 
von  der  Magnetflftche  entfernen,  als  bei  dem  dickeren  Anker.  Zugleich 
ist  bei  grösseren  Flächen  die  Berührung  verhältnissmässig  weniger  innig, 
als  bei  kleinen.  Daher  kann  die  Tragkraft  grösser  sein  bei  dünneren 
Ankern,  bis  die  Verminderung  des  Momentes  durch  die  Verkleinerung 
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des  Durchmessers,  auch  wohl  die  dabei  leichter  eintretende  Sättigung 
wiederum  eine  Abnahme  der  Tragkraft  hervorruft.  Wird  die  Verminde- 
rung der  Berührungsfläche  ohne  wesentliche  Verminderung  der  Masse 
des  Ankers  hergestellt,  z.  B.  durch  Zuspitzung,  so  wird  sich  die  dadurch 
hervorgerufene  Zunahme  der  Tragkraft  nm  so  mehr  zeigen , da  dann  die 
Rückwirkung  der  grösseren  Zahl  der  von  der  Berührungsfläche  entfern- 
teren magnetisirten  Theilchen  des  Ankers  auf  die  an  jener  Fläche  lie- 
genden bedeutender  ist.  Da  bei  grösserer  Entfernung  des  Ankers  vom 
Magnet  die  Ungleichheiten  der  Form  gegen  den  Abstand  mehr  und  mehr 
zurücktreten,  so  ist  dann  die  Anziehung  verschieden  geformter  Anker 
von  gleichem  Gewichte  nahezu  gleich. 

Eine  Verminderung  der  Anziehung  durch  die  vermeintliche  Abstos- 
sung  der  einander  berührenden  Querschnitte  von  Anker  und  Magnet,  die 
sich  von  ihrer  Massenanziehung  snbtrahiren  sollte  und  bei  der  Verkleine- 
rung der  Berührungsflächen  gleichfalls  kleiner  würde  (vgl.  §.  424),  brau- 
chen wir  zur  Erklärung  der  betrachteten  Erscheinungen  nicht  anzunehmen. 

Legt  man  an  das  eine  Ende  eines  linearen,  mit  einer  Magnetisirungs-  437 
spirale  umgebenen  Eisenstabes  eine  Eisenmasse,  so  nimmt  die  Tragkraft 
desselben  am  anderen  Ende  zu  ')•  Man  kann  dies  sehr  leicht  nachweisen, 
indem  man  einen  Eisenstab  vertical  in  einer  Spirale  befestigt,  oben  auf 
denselben  ein  Stück  Eisen  legt  und  unten  einen  mit  Gewichten  belasteten 
Anker  anhängt,  der  gerade  noch  getragen  wird.  Sobald  man  die  obere 
Eisenmasse  entfernt,  fallt  der  Anker  ab.  Auf  ähnliche  Weise  beobachtete 
Nickles2),  als  er  an  den  einen  Pol  eines  hufeisenförmigen  Elektromag- 
netes  entweder  keine  Armatur  von  Eisen  oder  eine  solche  von  320  und 
von  590  Grm.  legte,  dass  die  Tragkraft  des  anderen  Poles  von  250  Grm. 
bis  435  und  575  Grm.  anstieg. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  ein  gerader,  0,15  Meter  langer  Eisen- 
stab, dessen  untere  Fläche  abgerundet  war,  als  Magnet  in  einer  0,1  Meter 
langen  Magnetisirungsspirale  vertical  aufgeBtellt.  Auf  sein  oberes  Ende 
wurden  Eisencylinder  I bis  VII  von  gleicher  Dicke,  wie  der  Magnet,  von 
5,  10,  15,  20,  25,  30,  35  Centimeter  Länge  gestellt,  und  nun  die  Trag- 
kraft am  unteren  Ende  bestimmt,  einmal,  indem  ein  unterhalb  mit  Ge- 
wichten belasteter  cylindrischer  Anker  mit  seiner  Cylinderfläche  gegen 
den  Magnetpol  gelegt,  und  die  Belastung  untersucht  wurde,  bei  der  der- 
selbe bei  dem  Anlegen  gerade  noch  festgehalten  wurde,  dann  indem 
nach  dem  Anlegen  desselben  die  zum  Abreissen  vom  Magnetpole  erfor- 
derlichen Gewichte  beobachtet  wurden.  Auf  diese  Weise  ergaben  sich 
u.  A.  in  beiden  Fällen  die  Tragkräfte  A und  B. 


!)  Magnus,  l'ogg.  Ann.  Bd.  XXXVIII,  S.  439.  1836*,  — 2)  Nickles,  Aun.  de 
Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXXVII,  p.  400.  1853*;  Elektro-aimants  p.  61*;  auch 
vom  Kolke,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXI,  S.  337.  1850*. 
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Eisenstäbe  auf  den  Magnet  aufgesetzt: 
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Werden  also  die  an  den  Magnet  gelegten  Stäbe  lang,  so  nimmt  die 
Tragkraft  wieder  ab. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  darin,  dass  die  an  den  Magnet 
gelegten  Eisenmassen  durch  denselben  magnetisirt  werden,  und  die  in 
ihnen  gerichteten  Theilcheu  auf  den  Elektromagnet  selbst  rückwirken 
und  auch  seine  Theilchen  stärker  richten  als  vorher.  Dadurch  nimmt  die 
Tragkraft  bis  zu  einer  Grenze  zu.  Da  aber  zugleich  die  Vertheilung  der 
magnetischen  Momente  in  der  ganzen,  vereinten  Eisenmasse  beim  Anle- 
gen längerer  Eisenstäbe  an  das  obere  Ende  des  Magnetes  sich  ändert, 
und  der  Punkt,  wo  das  Maximum  jener  Momente  eintritt,  immer  mehr 
von  dem  unteren  Ende  des  Magnetes  in  die  Höhe  rückt,  so  nimmt 
hierdurch  im  Gegentheil  die  Tragkraft  ab.  Diese  Erscheinung  zeigt  sich 
indess  erst  deutlich,  wenn  die  Zunahme  der  Magnetisirung  des  Magnetes 
bei  weiterer  Vermehrung  der  angelegten  Eisenmassen  nur  noch  gering  ist. 

Diese  Wechselwirkung  zwischen  den  verschiedenen  Theilen  eines 
magnetisirten  Systems  von  Eisenmassen  zeigt  sich  auch  bei  einigen  Ver- 
suchen von  vom  Kolke,  bei  denen  er  ein  Eisenstäbchen  von  den  Polen 
eines  hufeisenförmigen  Elektromagnetes  abriss  (s.  den  folgenden  Para- 
graph). 

Wurden  die  beiden  Schenkel  des  Magnetes  durch  Ströme  von  ver- 
schiedener Intensität  entweder  in  gleichem  oder  entgegengesetztem  Sinne 
erregt,  so  ergab  sich  die  Tragkraft  T an  einander  entsprechenden  Punk- 
ten der  Polflächen: 

Intensität  I 176  364  577  700 

Pole  gleichnamig  T 9,1  27,3  42,5  53 

Pole  ungleichnamig  T 35,5  57,5  83,3  101,2 

Die  durch  den  Magnetismus  des  einen  Schenkels  auf  den  anderen 
Schenkel  ausgeübte  magnetisirende  Wirkung  ist  also  bei  schwächeren 
Magnetisirungen  viel  grösser,  als  bei  stärkeren. 

Bei  Stahlmagneten  zeigt  sich  die  Zunahme  der  Tragkraft  des  einen 
Poles  durch  Anlegen  von  Eisenmassen  an  den  anderen  gar  nicht  oder 
nur  sehr  schwach,  da  hier  die  Rückwirkung  der  magnetisirten  Eigen- 
massen auf  den  Stahlmagnet  sich,  wenn  auch  merklich  doch  nur  in 
sehr  geringer  Stärke  bis  zum  anderen  Pole  erstreckt. 
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Die  Tragkraft  verschiedener  Stellen  des  Querschnittes  438 
eines  Elektromagnetes  gegen  einen  Eisenanker  ist  von  vom 
Kolke1)  bestimmt  worden.  Er  bediente  Bich  dazu  eines  hufeisenförmigen 
Elektromagnetes  von  84  Kilogramm  Gewicht,  dessen  Schenkel  102mn' 
Durchmesser  hatten.  Der  Abstand  beider  Pole  betrug  284mm.  Jeder 
Schenkel  war  mit  4 Lagen  von  je  92  Windungen  eines  4,36mra  dicken 
Kupferdraths  umwunden.  Auf  die  Polfläche  des  Magnetes  wurde  ein 
1,7  Gr.  schweres,  16mnl  langes,  4,5mm  dickes,  am  Ende  zugespitztes  Eisen- 
stäbchen aufgesetzt,  welches  an  dem  einen  Ende  eines  Wagebalkens  hing. 
Dasselbe  wurde  durch  Bleischrot  abgerissen,  welches  auf  die  am  anderen 
Ende  des  Wagebalkens  hängende  Schale  geschüttet  wurde.  Das  Gewicht 
des  Schrotes  gab  ein  Maass  für  die  Tragkraft  der  mit  dem  Stäbchen 
berührten  Stelle  der  Polfläche. 

Hätte  der  Magnet  nur  einen  Schenkel,  so  müsste  die  Anziehung 
des  Stäbchens  in  der  Mitte  seiner  Polfläche  am  schwächsten,  am 
Rande  am  bedeutendsten  und  ringsum  die  Mitte  gleich  gross  sein.  Bei 
dem  hufeisenförmigen  Magnet  wird  aber  der  Punkt  des  Minimums  der 
Anziehung  verschoben,  und  zwar  nach  der  dem  zweiten  Pol  zugekehrten 
Seite,  wenn  beide  Pole  ungleichnamig,  nach  der  entgegengesetzten  Seite, 
wenn  beide  gleichnamig  magnetisirt  sind.  Auch  besitzt  im  ersten  Falle 
der  Magnetpol  am  Rande  das  Maximum  der  Anziehung  zunächst 
dem  benachbarten  Pol,  im  zweiten  an  dem  diametral  gegenüberlie- 
genden Punkte.  Die  in  beiden  Fällen  an  verschiedenen  Stellen  der 
axialen,  die  Mittelpunkte  beider  Pole  verbindenden  Linie  stattfindenden 
Anziehungen  auf  dem  Magnetpol  sind  durch  die  Ordinaten  derCurvenaft 
und  ef,  Fig.  205,  die  in  der  darauf  senkrechten,  durch  den  Mittel- 
punkt der  Polfläche  gehenden  Linie  durch  die  Ordinaten  der  Cur- 
ven  cd  und  gh  angegeben.  — Wird  nur  ein  Schenkel  des  Magnetes  durch 
einen  herumgeleiteten  Strom  erregt , so  zeigt  sich  auf  dem  Pol  dieses 
Schenkels,  so  wie  auf  dem  des  nicht  erregten  nahezu  dieselbe  Verthei- 
lung  des  Magnetismus;  nur  ist  derselbe  auf  dem  letzteren  schwächer.  Im 

Allgemeinen  flachen  Bich  indess 
die  die  Vertheilung  bezeichnen- 
den Curven  ab,  je  schwächer  die 
Magnetisirung  ist,  60  dass  in 
diesem  Falle  das  Verhältniss  des 
Maximums  und  Minimums  des 
Magnetismus  auf  der  Polfläche 
kleiner  wird. 

Wurden  auf  den  Magnet  zwei 
parullelepipedische  Halbanker 
(189,nm  lang,  67,5m,n  breit,  27mm 
hoch)  aufgelegt  und  die  Trag- 
kraft des  einen  Halbankers  in  der  Mitte  und  an  einer  dem  gegenüber- 

■)  vom  Kolke,  Pogg.  Ami.  Bd.  LXXXI,  S.  337.  1830*. 


Fig.  205. 
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liegenden  Halbanker  zunächst  liegenden  Ecke  bestimmt,  so  wuchs  die- 
selbe mit  Annähernng  der  Halbanker  an  einander  sehr  schnell.  Sie  muss 
indess  endlich  ein  Maximum  erreichen , da  bei  unmittelbarer  Berührung 
der  Halbanker  oder  bei  Ersetzung  derselben  durch  einen  ununterbroche- 
nen , parallelepipedischen , beide  Pole  verbindenden  Anker  in  der  Mitte 
zwischen  den  Polen  sich  eine  Indifferenzstelle  herstellt,  von  der  aus  nach 
beiden  Polen  die  Tragkraft  erst  schnell,  dann  langsamer  zunimmt.  In- 
dess, selbst  wenn  die  Halbanker  bis  auf  2nlm  einander  genähert  wurden, 
war  jenes  Maximum  noch  nicht  erreicht. 

Sind  beide  Pole  mittelst  eines  parallepipedischen  Ankers  verbunden 
und  die  Pole  gleichnamig  erregt,  so  ist  mit  Ausnahme  der  stärker  polaren 
Kanten  die  Tragkraft  in  der  ganzen  Länge  des  Ankers  nahezu  gleich. 
Wird  nur  ein  Pol  erregt,  so  nimmt  die  Tragkraft  des  Ankers  von  diesem 
Pol  bis  zur  Kante  des  zweiten,  nicht  erregten  Poles  ab.  Ueber  demselben 
selbst  zeigt  sich  keine  Anziehung  gegen  das  Eisenstäbchen. 

Diese  Versuche  sind  geeignet,  ein  Bild  von  der  Vertheilung  der  mag- 
netischen Momente  in  dem  Magnet  und  Anker  zu  geben.  Da  indess  bei 
dem  Aufsetzen  des  Eisenstäbchens  auf  die  verschiedenen  Stellen  des  Mag- 
netes und  Ankers  die  magnetische  Vertheilung  indenseiben  geändert  wird, 
indem  das  EisenBtäbchen  als  ein  Theil  des  ganzen  magnetisirten  Systems 
zu  betrachten  ist,  so  sind  die  erhaltenen  Zahlen  kaum  zu  einer  ge- 
naueren Berechnung  geeignet,  um  so  weniger,  als  der  Magnetismus  des 
Eisenstäbchens  an  den  verschieden  stark  magnetischen  Stellen  des  Mag- 
netes sich  mehr  oder  weniger  einem  Maximum  nähert. 

Nähert  man  statt  eines  längeren  Eisenstäbchens  eine  runde  Platte 
von  Eisenblech  der  Mitte  der  Polfläche  eines  Magnetes,  so  findet  keine 
Anziehung  statt,  wenn  die  Polfläche  verhältnissmässig  gross  gegen  die 
Platte  ist1).  Selbst  in  einer  Entfernung  von  l1““  zeigt  sich  kaum  eine 
Anziehung.  Der  Grund  dieses  abweichenden  Verhaltens  scheint  der  zu 
sein , dass  durch  die  Annäherung  des  längeren  Eisenstäbchens  sich  die 
Vertheilung  der  magnetischen  Momente  im  Magnet  ändert,  bo  dass  dann 
auch  die  mittleren  Theile  eine  merkliche  Polarität  erhalten;  die  dünne 
Eisenplatte  dagegen  eine  solche  Aonderung  nicht  hervorruft,  da  sie, 
wenn  sie  durch  die  schwache  Polarität  in  der  Mitte  des  Magnetes  eine 
geringe  Magnetisirung  in  der  Richtung  ihrer  Dickendimensionen  erhält, 
doch  wegen  des  geringen  Abstandes  ihrer  beiden  entgegengesetzt  polaren 
Flächen  kaum  eine  Anziehung  und  verstärkende  Rückwirkung  auf  den 
Magnetismus  des  Magnetes  selbst  ausübeu  kann. 

Die  Anziehung  A und  Tragkraft  T,  welche  die  der  magne- 
tischen Axe  eines  elektromagnetischen  Eisenstabes  parallelen 
Seitenflächen  desselben  besitzen,  ist  von  DubJj  untersucht  worden. 


')  De  ln  Rive,  Cotnpt.  rend.  T.  XX,  |».  1290.  1845*.  — -)  Dub,  Elektroraagu. 
S.  270*. 
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Die  Eigenstäbe  waren  so  mit  Spiralwindungen  umgeben,  dass  sich  zwi- 
schen je  zwei  Windungen  ein  kleiner  Zwischenraum  befand.  An  den  Stä- 
ben war  der  Länge  nach  eine  4"'  breite,  ebene  Fläche  geschliffen,  auf 
welche  ein  2"  langes,  l/3"  dickes  Eisenstäbchen  gesetzt  wurde,  das  Bich 
unten  zu  einer  sphärischen  Endfläche  von  lft"  im  Durchmesser  zuspitzte. 
Dieses  Stäbchen  wurde  entweder  direct  oder  nach  Aufkleben  eines  Blätt- 
chens Papier  von  der  Seitenfläche  des  Eisenstabes  abgerissen.  Der  den 
Stab  magnetisirende  Strom  war  so  schwach,  dass  noch  keine  Sättigung 
des  aufgesetzten  Stäbchens  eintreten  konnte.  Auf  diese  Weise  fand  Dub, 


wenn  die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes = 7 

der  Abstand  der  Stelle,  auf  die  das  Stäbchen  aufgesetzt  wird,  vom 

Ende  des  Magnetes = E 

die  Tragkraft = T 

die  Anziehung = A 

ist, 

bei  einem  2'  langen,  1"  dicken  Stab: 
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Aehnliche  Resultate  ergaben  Bich  an  einem  anderen  Stab. 

Auch  an  der  breiten  Seite  eines  permanent  magnetisirten  Stahlmag- 


netes  von  21”  Länge,  ll/t" 
liältniss  geprüft.  Er  erhielt 
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Indem  nun  Dub  nach  seinen  §.  389  ausgeführten  Sätzen  den  an 
jeder  Stelle  der  Stäbe  „erregten“  Magnetismus  (der  also  dem  Moment 
der  Theilchen  daselbst  proportional  wäre),  proportional  setzt  der  Quadrat- 
wurzel des  Abstandes  dieser  Stelle  vom  Ende  des  Stabes,  die  Anziehung 
und,  unter  Berücksichtigung  der  störenden  Umstände,  auch  die  Tragkraft, 
proportional  annimmt  dem  Quadrat  des  an  derselben  Stelle  vorhandenen 
freien  Magnetismus,  kommt  er  nach  diesen  Versuchen  zu  dem  Satz: 

Die  Summe  des  „erregten“  und  „freien“  Magnetismus  ist  an  jeder 
Stelle  der  Stäbe  constant.  — Da  der  freie  Magnetismus  in  der  Mitte  des 
Stabes  Null  ist,  wo  der  „erregte“  Magnetismus  im  Maximum  ist,  so  wäre 
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hiernach  auch  der  freie  Magnetismus  an  jeder  Stelle  proportional  der  Dif- 
ferenz des  in  der  Mitte  des  Stabes  und  an  der  untersuchten  Stelle  erreg- 
ten Magnetismus. 

Ist  aber  das  Moment  eines  um  x von  der  Mitte  des  Stabes  entfern- 
ten Theilchens  gleich  m,  bo  ist  der  freie  Magnetismus  an  seiner  Berüh- 

rungsstelle  mit  dem  folgenden  Theilchen  gleich  — 

ax 

von  Dub  müsste  also 


Nach  dem  Satz 


m -\-  a — — k oder  m — e “ -f-  k 
ax 

sein,  wo  a und  k Constante  sind. 

Die  magnetischen  Momente  müssten  dann  einer  logarithmischen 
Linie,  nicht  einer  Parabel  entsprechen,  wie  es  aus  den  Sätzen  von  Dub 
(§.  389)  hervorgeht. 

Ueberdies  möchte  bei  den  vorliegenden  Versuchen  auch  kaum  die 
Anziehung  vollständig  dem  Quadrat  des  freien  Magnetismus  an  den  ein- 
zelnen Stellen  des  Stabes  entsprechen.  Die  Axe  des  auf  die  Seitenflächen 
des  Stabes  aufgesetzten  Ankers  steht  senkrecht  auf  der  Axo  des  letzteren. 
Wird  also  in  dem  Anker  Magnetismus  durch  den  freien  Magnetismus  der 
Stäbe  erregt,  so  werden  dadurch  die  Moleküle  der  letzteren,  deren  Axen 
auch  auf  der  Axe  deB  Ankers  mehr  oder  weniger  senkrecht  stehen , ab- 
gelenkt, sie  kehren  sich  mit  ihren  einen  Enden  dem  Anker  zu.  Es  ver- 
mehrt sich  dadurch  die  Anziehung.  So  wird  dieselbe  nicht  dem  Quadrat 
des  freien  Magnetismus  entsprechen,  sondern  verhältnissmässig  stärker 
sein. 


440  Aehnliche  Versuche  sind  auch  von  Lamont1)  angestellt.  Er  hängte 
an  einem  Coconfaden  von  der  Länge  / kleine  Eisenstückchen  vom  Ge- 
wicht e auf  und  knüpfte  an  dieselben  einen  zweiten,  unterhalb  mit  einem 
Gewicht  p belasteten  Faden.  Der  ganze  Apparat  wurde  den  verschiede- 
nen Stellen  eines  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  liegenden 
Stahlmagnets  genähert,  so  dasB  das  Eisenstückchen  von  ihm  augezogen 
wurde.  Sodann  wurde  durch  eine  Schraube  der  Aufhängepunkt  des  Fa- 
dens von  dem  Magnet  entfernt , bis  das  Eisenstückchen  abriBS.  Ist  jetzt 
nach  dem  Abreissen,  wo  die  Fäden  vcrtical  hängen,  der  Abstand  des 
Eisenstückchens  vom  Magnet  gleich  s,  so  ist  das  zum  Losreissen  erfor- 
derliche Gewicht  P: 

P = (p  + e + /)  j, 

wo  / das  Gowicht  des  unteren  Fadens  bezeichnet. 

Nach  mehrfachen  Correctionen,  welche  darauf  Bezug  haben,  dass  die 
Anziehung  Btets  etwas  kleiner  ist,  als  dem  Quadrat  der  magnetisirenden 
Kraft  entsprechen  würde,  und  in  Betreff  deren  wir  auf  die  Origin&lab- 

!)  Lamont,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  354  u.  384.  1851*. 
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handlang  verweisen  müssen,  berechnet  Lamont  aus  den  Anziehungen 
bei  drei  Stahlstüben  an  je  sechs,  zwischen  der  Mitte  und  den  Enden  lie- 
genden, gleich  weit  von  einander  entfernten  Punkten  die  daselbst  vor- 
handenen freien  Magnetismen.  Die  Stäbe  waren  aus  ungehärtetem  Stahl 
und  cylindrisch.  Die  Stäbe  I.  nnd  II.  waren  507, 6mm  lang  und  24,2n,m 
dick,  Stab  III.  341, 5mm  lang  nnd  14,66™"  dick. 

Es  ergab  sich  so  der  freie  Magnetismus  M: 


Abstand  von  der 

I 

11. 

III. 

I. 

II. 

III. 

Mitte  A 

M 

M 

M 

A 

M 

M 

M 

+ 6 

39,0 

24,1 

49,0 

— 1 

— 4,8 

— 2,0 

— 3,0 

+ 5 

25,8 

13,5 

33,7 

— 2 

—10,3 

— 4,0 

— 11,9 

+ 4 

20,1 

8,7 

25,9 

—3 

— 14,1 

— 6,0 

—20,9 

+ 3 

14,7 

5,3 

19,2 

—4 

— 19,3 

— 9,1 

—29,2 

+ 2 

10,8 

3,8 

13,2 

—5 

—25,8 

— 13,8 

—35,8 

+ 1 

5,3 

2,2 

8,0 

—6 

—38,3 

—24,8 

—52,5 

0 

0,7 

0,7 

2,6 

Berechnet  man  diese  Vertheilung  von  M nach  der  Formel  von  Biot, 
M — A[ir  — in  welcher  die  Constante  B eingesetzt  ist,  da  die 

Stahlstäbe  an  beiden  Polen  nicht  ganz  gleich  starke  Polarität  zeigen,  so 
findet  man  biB  auf  die  Enden  der  Stäbe  eine  gute  Uebereinstimmung. 
Nur  an  den  Enden  sind  die  berechneten  Werthe  etwa  um  */«  zu  klein. 

Auch  vom  Kolke  (1.  c.  S.  342)  hat  die  Anziehung  von  Eisen  durch  die 
Seitenflächen  eines  Stahlmagnetes  untersucht.  Er  riss  ein  an  einerWage 
hängendes  Eisenstäbchen  von  den  verschiedenen  Punkten  eines  9mm 
dicken,  38™"  breiten  und  610™"  langen  Magnetstabes  ab,  welcher  in 
horizontaler  Lage  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian  befestigt 
war.  Er  fand  folgende  Tragkräfte: 

Auf  der  Mittellinie  Auf  der  Kante 


)stand  von  dem 

der  breiten 

der  schmalen  während  der 

während  die 

einen  Ende: 

Seiten- 

fläche: 

Seiten- 

fläche: 

Stab  flach 
auflag : 

Kante  um  45° 
gehoben  war: 

305™n 

0 Grm. 

0 

0 

0 

203,4 

6,1 

8 

8,7 

5,5 

101,7 

12,1 

17 

17,5 

10 

45,2 

19,6 

26,5 

27,5 

15 

0 

35,3 

39,8 

46,5 

27,9 

Es  ist  also  die  Tragkraft  des  Magnetstabes  an  den  Kanten  und  den 
schmalen  Flächen  grösser,  als  auf  den  breiten  Flächen. 

Indess  findet  bei  allen  diesen  Versuchen  die  schon  im  vorigen  Para- 
graph hervorgehobene  Rückwirkung  des  temporären  Magnetismus  des 
Eisenstückchens  auf  den  permanenten  Magnetismus  der  Stahlstöbe  statt.  — 
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Diese  Rückwirkung  zeigt  sich  sehr  deutlich  bei  dem  folgenden  Versuche 
von  Lamont.  Es  lässt  sich  leicht  berechnen,  dass  eine  unbegrenzte  mag- 
netische Fläche  auf  einen  benachbarten  Magnet  keine  Anziehungs-  und 
Abstossungscrscheinungen  ausüben  kann,  indem  die  Wirkungen  auf  beide 
Pole  sich  auf  heben.  So  hätte  auch,  als  Lamont  ein  Stückchen  dünnen 
Eisendrathes  von  etwa  1 / a Linie  Länge  auf  die  34  Linien  breite  Fläche 
eines  grossen  MagnetBtabes  auflegte,  keine  Wirkung  eintreten  sollen.  Den- 
noch wurde  das  Eisenstückcheu  angezogen. 


IV.  Verhalten  der  Magnete,  deren  Axe  eine  in  sich 
geschlossene  Curve  bildet. 

1.  Allgemeine  Beziehungen. 

Bildet  die  Axe  eines  MagnetstabeB  eine  in  sich  geschlossene  Curve, 
so  kann  derselbe  nach  aussen  hin  gar  keine  Wirkung  äusscrn,  wenn 
die  magnetischen  Momente  aller  auf  einander  folgender  Theilchen 
gleich  sind,  also  alle  gleichen  magnetisirenden  Kräften  unterworfen  sind. 
Auf  diese  Weise  übt  ein  in  sich  geschlossener  und  mit  Kupferdrath  um- 
wickelter Eisenring  beim  Hindurchleiten  des  Stromes  durch  die  Drath- 
windungen  weder  elektromagnetische  noch  magnetische  Wirkungen  aus. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  hat  Dove1)  beobachtet,  dass,  wenn  man  in 
einen  hohlen  Eisencylinder , z.  B.  einen  Flintenlauf,  einen  gut  hineinpas- 
senden, magnetisirten  .Stahlstab  einschiebt  , das  System  von  beiden  nach 
aussen  fast  gar  keine  magnetische  Wirkungen  zeigt.  Es  zieht  beide  Pole 
der  Magnetnadel  an  beiden  Enden  gleichmässig  an , stellt  sich , frei  auf- 
gehängt, nicht  von  Kord  nach  Süd  u.  8.  f.  Dies  liegt  daran,  dass  der 
Eisencylinder  als  Anker  des  Stahlmagnetes  dient,  und  daher  in  ihm  eine 
fast  gleich  starke,  aber  entgegengesetzt  gerichtete  MagnetiBirung  wie  die 
des  Stahlstabes  erzeugt  wird. 

Legt  man  in  den  hohlen  Eisencylinder  einen  mit  einem  Kupferdrath 
unwundenen  geradlinigen,  elektromagnetischen,  weichen  Eisenstab  ein,  so 
ist  die  Wirkung  des  letzteren  nicht  völlig  aufgehoben , da  bei  der  wei- 
teren Entfernung  der  Ränder  des  Eisenstabes  und  des  Cylinders  die  ent- 
gegengesetzte Polarität  des  letzteren  nicht  so  stark  auftreten  kann. 

Auch  wenn  man  durch  die  Mitte  eines  Stahlringes  oder  einer  in  der 
Mitte  durchbohrten  Stahlplatte  einen  Kupferdrath  führt,  durch  diesen 
einen  galvanischen  Strom  leitet  und  sodann  den  Kupferdrath  entfernt, 
zeigt  der  Ring  oder  die  Platte  nach  auBsen  durchaus  keinen  Magnetismus. 
Bricht  man  dieselben  aber  in  zwei  Hälften , so  zeigen  die  Enden  dieser 
Hälften  die  magnetische  Polarität,  welche  sie  erhalten  hätten,  wenn  sie 
einzeln  der  Wirkung  des  Stromes  im  Kupferdrath  ausgesetzt  gewesen 


l)  Dove,  Pogg.  Arm.  Bd.  XXJ1I,  S.  517.  183s*. 
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wären.  Solche  Magneto  bezeichnet  man  mit  dem  Namen  der  Trans- 
versalmagnete1). 

Auch  ein  gewöhnlicher  Stahldrath,  durch  den  man  direct  einen 
Strom  leitet,  magnetisirt  sich  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Trausversal- 
magnete.  (Vgl.  das  Capitel  „Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus“.) 

Ist  das  Moment  der  einzelnen  Theile  eines  in  sich  geschlossenen, 
transversal  magnetisirten  Ringes  nicht  gleich,  so  zeigt  sich  an  den  Stel- 
len, wo  eine  Aenderung  der  Momente  stattfindet,  freier  Magnetismus. 
Dies  geschieht  z.  B.  mehr  oder  weniger,  wenn  man  die  Pole  eines  huf- 
eisenförmigen Elektromagnetes  mittelst  eines  Ankers  verbindet. 

Das  magnetische  Moment  eines  solchen  geschlossenen  Systems  kann 
man  an  den  verschiedenen  Stellen  untersuchen , einmal,  indem  man  um 
dieselben  eine  Indnctionsrolle  legt  und  dann  den  magnetisirenden  Strom 
öffnet,  sodann,  indem  man  das  System  an  einer  Stelle  zerreisst,  oder,  da 
dieB  unmöglich  wäre,  an  zwei  correspondirenden  Stellen  zerschneidet  und 
an  diesen  die  beiden  Hälften  von  einander  trennt,  wie  z.  B.  beim  Abhe- 
ben eines  Ankers  von  einem  hufeisenförmigen  Elektromagnet,  sei  es 
direct,  sei  es  nach  Zwischenlegung  eines  Blättchens  Papier.  Es  ist  dann 
wie  früher  die  Tragkraft  (nach  Abzug  der  Fehlerquellen)  und  Anziehung 
dem  Quadrat  der  magnetischen  Momente  der  Theilchen  an  der  Berüh- 
rungsstelle proportional. 


Zunächst  lässt  sich  nach  Kirchhoff2)  der  Magnetismus  eines  442 
ringförmigen  Rotationskörpers  von  Eisen  berechnen,  dessen  Masse 
von  seiner  Rotationsaxe  nicht  getroffen  wird,  welcher  von  Drathwindun- 
gen  umgeben  ist,  die  ebenfalls  einen,  den  Eisenkörper  eng  umschliessen- 
den  hohlen,  mit  dem  Eisen  conaxialen  Ring  bilden.  Die  magnetische 
Axe  des  Ringes  ist  dann  auf  der  durch  die  Rotationsaxe  gelegten  Ebene 
senkrecht,  und  seine  auf  die  Volumeneinheit  bezogene  magnetische  Inten- 


sität ist  an  jeder  Stelle  gleich 


2nki 

Q 


, wo  k die  Magnetisirungsconstante, 


* die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes,  ti  die  Zahl  sämmtlicher 
Windungen,  Q der  Abstand  des  betrachteten  Elementes  des  Körpers  von 
der  Rotationsaxe  ist. 

Nach  aussen  wirkt  solcher  Ring  nicht;  in  einer  ihn  umgebenden 
Inductionsspiralc  von  »q  Windungen  inducirt  er  aber  beim  Verschwinden 
seines  Magnetismus  und  des  Stromes  in  der  Magnetisirnngsspirale  einen 
Inductionsstrom  von  der  elektromotorischen  Kraft 


E = lüi  , (4«fc 
n 


*)  Vergl.  Gay-Lussac  et  Weiter,  Ddmonferrand , Lehrbuch.  Deutsch  v.  Fech- 
ner  1823.  S.  179*;  Erman,  Denkschr.  der  Berl.  Akad.  1820  bis  1821.  S.  338*; 
van  Beek.  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXII , S.  24.  1822*.  — >)  Kirchhof»',  Pogg.  Ami. 
Krginibd.  V,  S.  1.  1870*. 
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wo  dv  ein  Volumenclement  des  Eisenringes  ist.  Ist  der  Querschnitt 
des  Eisenringes  ein  Kreis  vom  Radius  a,  istJJ  der  Radins  des  die  Mittel- 
punkte der  Querschnitte  verbindenden  KreiseB,  so  ist 

E — 4*»»!  * (4  -f-  1)  (J?  — — o5). 

Der  mit  k multiplicirtc  Antheil  dieses  Werthes  entspricht  der  Wir- 
kung des  Eisenringes  für  sich.  Ist  k variabel,  so  gelten  die  obigen  Glei- 
chungen, wenn  der  Eisenring  so  dünn  ist,  dass  für  alle  seine  Stellen  Q 
als  constant  anzusehen  ist. 

Besteht  ein  Theil  einer  unendlich  langen  Stromleitung  ans 
einem  cylindrischen  Stück  Eisen  vom  Radius  R und  der  Länge  X, 
und  ist  die  Rückleitung  so  weit  von  dem  Eisen  entfernt,  dass  sie  keinen 
wesentlichen  Einfluss  auf  dasselbe  ausübt,  so  ist  die  magnetische  Axe  je- 
des Moleküls  des  Cylindcrs  senkrecht  auf  seiner  Axe  und  dem  jeweiligen 
Radius  Q desselben.  Das  auf  die  Volumeneinheit  bezogene  magnetische 
Moment  des  so  erregten  Transversalmagnetismns  ist 


2 ki 


Nach  aussen  wirkt  die  Masse  nicht  magnetisch;  in  ihr  selbst  wird 
aber  beim  Oeffnen  und  Schliesscn  ein  Strom  inducirt,  indem  das  Poten- 
tial der  Leitung  auf  sich  selbst  eine  Veränderung  um  2 ttkL  erfährt. 

443  Da  in  einem  geschlossenen  Und  magnetischen  Kräften  unterworfenen 
System  von  Magnet  und  Anker  jedes  magnetische  Theilchen  auf  beiden 
Seiten  andere  magnetische  Theilchen  findet,  die  seinen  Polen  mehr  oder 
weniger  Btark  ihre  ungleichnamigen  Pole  zuwenden , so  wird  durch  die 
Wechselwirkung  derselben  die  Einstellung  ihrer  Axen  in  der  Richtung 
der  Axe  des  Systems  viel  vollständiger  zu  Stande  kommen,  als  wenn  das 
System  an  irgend  einer  Stelle  unterbrochen  ist;  die  zum  Zerreissen  des- 
selben erforderliche  Kraft  ist  grösser  im  ersten  Falle  als  im  zweiten. 

Zugleich  nähert  sich  aber  auch  die  Magnetisirung  viel  schneller 
einem  Maximum,  als  in  ungeschlossenen  Magneten. 

Der  erste  Theil  dieses  Satzes  wird  sehr  deutlich  durch  Versuche 
von  Magnus1)  bewiesen.  Zwei  verticale  weiche  Eisenstäbe,  welche 
parallel  neben  einander  gestellt  und  von  Spiralen  umgeben  waren,  durch 
die  der  Strom  so  geleitet  wurde,  dass  der  eine  Stab  am  unteren  Ende 
einen  Nordpol,  der  andere  einen  Südpol  erhielt,  trugen  an  ihren  unteren 
Enden  zusammen  kaum  einen  3 Pfund  schweren,  dieselben  verbindenden 
Anker.  Wurden  die  oberen  Enden  der  Stäbe  aber  durch  einen  zweiten 
Anker  verbunden,  so  konnte  der  untere  Anker  mit  etwa  40  Pfund  be- 
lastet werden,  ehe  er  abriss.  Selbst  als  die  Endflächen  eines  6 Fuss  lan- 
gen Hufeisens  von  weichem  Eisen  an  die  oberen  Enden  der  Stäbe  ge- 
legt wurden,  vermehrte  sich  noch  ihre  Tragkraft. 

*)  Magnus,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVIII,  S.  437.  1836*. 
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Schon  das  Anlegen  grösserer  getrennter  Eisenmassen  an  dieselben 
bewirkt  dasselbe  in  geringerem  Grade  (vgl.  §.  437). 

Diese  Zunahme  der  gemeinsamen  Tragkraft  Tj  beider  Pole  eines 
Elektromagnetes  gegen  die  eines  Poles  Ty  allein,  zeigen  auch  eiuigeVer- 
suclie  von  Nie  k lös bei  denen  er  cylindrische  Anker  mit  ihrer  Cylin- 
derfläche  gegen  den  einen  oder  die  beiden  Polo  eines  elektromagnetisirten 
Hufeisens  legte  und  sie  abriss.  Es  ergab  sich  u.  A.  bei  verschiedenen 
Stromintensitäten  7: 

ein  Pol  beido  Pole 


Ty 


T, 


h 

Ty 


I = 76  600  Grm. 

7=  135  2500 

7 = 219  2600 


5100  Grm.  8,3 

7500  3 

10700  4,1 


Dass  der  grösste  Unterschied  zwischen  der  Tragkraft  eines  und  bei- 
der Pole  sich  namentlich  bei  Magnetisirung  durch  schwache  Ströme  zeigt, 
ist  durch  das  schnelle  Eintreten  der  Sättigung  bei  stärkeren  Strömen  zu 
erklären. 


Bei  einem  Dreizackmagnet,  dessen  äussere  beide  Schenkel  eine  ent-  444 
gegengesetzte  Polarität  hatten,  wie  der  mittlere,  ergab  sich  nach  Nick- 
les2) dio  Tragkraft  Tm  des  mittleren  Poles,  dio  Tragkraft  Tma  des  mittle- 
ren nnd  eines  äusseren  Poles,  endlich  die  Tragkraft  Tam„  aller  drei,  durch 
einen  parallelepipedischen  Anker  verbundenen  Pole  bei  verschiedenen  In- 
tensitäten 7 der  magnetisirenden  Ströme: 


7 

Tm 

Tma 

Tana 

1188 

3 Kilogr. 

80 

130 

1041 

2 

68 

120 

263 

— 

6 

15 

203 

— 

3 

4 

Mit  der  Gestalt  der  Anker  ändert  sich  indess  das  Verhältniss  der 
drei  verschiedenen  Tragkräfte. 

Der  folgende  Versuch  zeigt  gleichfalls  die  Rückwirkung  des  Mag- 
netismus des  Ankers  auf  den  des  Magnetes:  Verbindet  man  die  Pole 
einer  Säule  mit  der  Magnetisirungsspiralo  eines  hufeisenförmigen  Elek- 
tromagnetes nnd  schaltet  in  den  Schliessungskreis  ein  Galvanometer  ein, 
so  weicht  die  Nadel  um  einen  bestimmten  Winkel  ab.  Sobald  man  den 
Anker  auflegt,  geht  die  Nadel  für  einige  Augenblicke  zurück,  indem  die 
Vermehrung  des  Magnetismus  des  Elektromagnetes  an  jeder  Stelle  einen 


*)  NicklA»,  Electro-aimants  S.  86.  1880*;  Vvi.  auch  ältere  Versuche  von  Henry  n. 
Ten  Eyk.  Gehler’«  phy«.  Wörterb.  Bä.  VI,  S.  706;  ganr  ähnliche  Versuche  auch  von 
Müller,  Pogg.  Ann.  Bel.  CV,  S.  547.  1858*.  — 2)  Nickis«,  Electro-aimants  108*. 
Wiedemann,  Üalvanismut.  II.  33 
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einige  Zeit  dauernden,  iuducirten  Strom  im  Drathe  der  Magnetisirnngs- 
spirale  hervorruft,  welcher  dem  ursprünglichen  Strom  entgegengerich- 
tet ist. 

445  Bei  permanent  magnetisirten,  hufeisenförmigen  Magneten  von  Stahl 
ist  diese  wechselseitige  Richtung  der  Theilchen  viel  schwächer.  So 
hielt  nach  Magnus1)  ein  Stahlmagnet  seinen,  beide  Pole  berührenden 
Anker  mit  einer  Tragkraft  von  10  Pfund  fest,  ein  Elektromagnet  mit 
einer  Tragkrnft  von  140  Pfund.  Dennoch  besass  jeder  einzelne  Pol  des 
ersteren  für  sich  eine  grössere  Tragkraft , als  jeder  einzelne  Pol  des 
letzteren. 

Sehr  deutlich  zeigt  sich  dies  auch  bei  dem  Vorfahren  von  Sinste- 
den5), durch  welches  er  die  Tragkraft  seiner  Mugnete  zu  vermehren 
sucht.  Legt  man  in  einiger  Entfernung  von  den  Polen  ein  kleines 
Eisenstäbeben  quer  über  die  Schenkel  eines  Stahlmagnetes,  so  wird  da- 
durch die  Tragkraft  des  Magnetes  bedeutend  erhöht,  indem  durch  das 
Eisen  hindurch  die  gegenseitige  Richtung  der  an  den  Polen  stark  ge- 
richteten Stahltheilchen  auf  einander  viel  stärker  stattfindet,  als  durch 
die  Stahlmasse  des  Magnetes. 

Dass  indess  dennoch  auch  bei  den  Stahlraagneten  eine,  wenn  auch 
schwächere  Rückwirkung  der  magnetischen  Theilchen  des  Ankers  auf  die 
des  Magnetes  stattfindet,  ergiebt  sich  sehr  gut  aus  einem  anderen  Ver- 
such von  Sinsteden'*).  Legt  man  an  einen  hufeisenförmigen  Stahl- 
magnet einen  flachen  Anker  von  einer  Seite,  so  werden  durch  die  Mag- 
uetisirung  desselben  die  Theilchen  deB  Stahlstabes  so  gerichtet,  dass  sie 
ein  wenig  der  magnetischen  Anziehung  der  Theilchen  des  Ankers  folgen. 
Legt  man  jetzt  von  der  anderen  Seite  gleichfalls  einen  flachen  Anker  an 
den  Magnet,  so  haftet  dieser  viel  weniger  stark  am  Magnet,  als  der  erste 
Anker,  da  die  durch  die  Wirkung  des  ersten  Ankers  gerichteten  Theil- 
cheu  durch  die  Reibungswiderstände  gehindert  werden,  ihre  Lage  zu  ver- 
lassen und  der  Anziehung  der  durch  den  Magnet  magnetisirten  Theile 
des  zweiten  Ankers  zu  folgen.  Erst  wenn  man  den  zweiten  Anker  wie- 
derholt auf  die  scharfe  Kaute  gebogen  und  wieder  mit  seiner  Fläche 
angelegt  hat,  ist  die  Anziehung  gegen  diesen  Anker  ebenso  stark  oder 
sogar  stärker,  wie  gegen  den  ersten,  indem  einmal  hierbei  Erschütterun- 
gen eintreten,  durch  welche  die  Theilchen  des  Stahlmagnets  beweg- 
licher werden,  dann  auch  die  Richtung  der  Theilchen  an  der  Kante  des 
zweiten  Ankers  bedeutender  ist,  als  auf  der  Fläche  dos  ersten,  und 
so  die  Theilchen  des  Magnetes  gleichfalls  durch  jenen  stärker  gerichtet 
werden. 

Sind  die  beiden  Schenkel  eines  Hufeisenmagnetes  in  entgegengesetztem 
Sinne  durch  die  herumgeleiteten  Ströme  magnetisirt,  so  dass  ihre  Enden 


')  Magnus  I.  c.  — a)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI , 8.  207,  1849*.  — 
3)  Sinsteden,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  196.  1849*. 
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gleichnamige  Pole  zeigen,  so  verhalten  sie  sich  im  Wesentlichen  wie  zwei 
getrennte  geradlinige  Magnetstühe. 

Haben  sich  in  einem  geschlossenen  Kreise  von  Eisen  die  magneti-  446 
sehen  Moleküle  nach  der  Einwirkung  eines  an  allen  Stellen  inl  gleichen 
Sinne  die  Moleküle  richtenden  Stromes  durch  ihre  gegenseitige  Anzie- 
hung besonders  stark  in  ihre  magnetischen  Lagen  geordnet,  so  kann 
man  selbst  den  magnetisirenden  Strom  aufheben,  ohne  dass  die  Moleküle 
sogleich  ihre  Stellung  völlig  verlassen.  Es  bleibt  in  dem  geschlossenen 
Kreise  ein  Residuum  von  remanentem  Magnetismus  übrig. 

Legt  man  daher  an  einen  hufeisenförmigen  Elektromagnet  einen 
nicht  zu  schweren  Anker  und  öffnet  den  magnetisirenden  Strom,  so  bleibt 
der  Anker  noch  am  Magnet  hängen.  So  beobachtete  zuerst  Sturgeon1), 
dass  ein  hufeisenförmiger  Elektromagnet,  der  einen,  mit  den  daran  hän- 
genden Gewichten  75  Pfd.  schweren  Anker  während  der  Dauer 'des  mag- 
netisirenden Stromes  trug,  auch  nach  Aufhebung  desselben  noch  20  Pfd. 
mit  dem  Anker  tragen  konnte. 

Dieses  findet  sogar,  wenn  auch  in  geringerem  Grade  statt,  wenn 
Anker  und  Magnet  durch  einen  Papierstreif8)  oder  ein  Glimmerblatt  von 
einander  getrennt  sind.  Man  kann  dabei  dap  Magnet  von  weichem 
Eisen  nach  dem  Vorlegen  des  Ankers,  statt  durch  den  herumgeleiteten 
Strom,  auch  durch  Streichen  mit  einem  Stahlmagnet  magnetisiren3). 

Wenn  man  daher  einen  Elektromagnet  erst  durch  einen  starken 
Strom  erregt  und  dann  die  Intensität  des  letzteren  allmählich  bis  auf 
einen  kleineren  Werth  I vermindert , so  vermag  derselbe  bei  dieser  In- 
tensität in  Folge  des  remanenten  Magnetismus  einen  viel  stärker  belaste- 
ten Anker  zu  tragen,  als  wenn  mau  den  Elektromagnet  nur  von  vorn- 
herein dnreh  den  Strom  von  der  Intensität  1 erregt  hätte4). 

Unterbricht  man  aber  die  Continnität  des  in  sich  geschlossenen, 
magnetisirten  Eisenkreises,  so  hört  die  gegenseitige  Einwirkung  der 
magnetischen  Moleküle  auf  einander  an  der  Unterbrechungsstelle  auf;  sie 
kehren  mehr  oder  weniger  in  ihre  unmagnetischen  Gleichgewichtslagen 
zurück,  der  Elektromagnet  behält  nur  noch  mehr  oder  weniger  perma- 
nenten Magnetismus. 

Hat  man  daher  einmal  nach  Unterbrechung  des  magnetisirenden 
Stromes  den  an  einem  hufeisenförmigen  Elektromagnet  haftenden  Anker 
abgerissen,  so  vermag  der  Magnet  den  Anker  bei  wiederholtem  Anlegen 
meist  nicht  mehr  zu  tragen;  man  bemerkt  höchstens  eine  schwache  An- 
ziehung desselben,  die  bei  wiederholtem  Anlegen  und  Entfernen  des  An- 
kers bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch  noch  durch  die  dabei  erfolgen- 
den Erschütterungen  verschwindet. 

*)  Sturgeon,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIV,  S.  637.  1832*;  Ann.  of  Phil.  1826.  T.  XII, 
p.  217.  — 2)  Dove,  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIX,  S.  462.  — *)  Watkins,  Phil.  Trans. 
1833.  Vol.  II,  p.  333;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXV,  S.  208.  — 4)  Vergl.  u.  A.  Joole, 
Sturgeon,  Ann.  of  El.  Vol.  V,  p.  187  u.  471, 
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Die  mit  wachsender  roagnetisirender  Kraft  erfolgende  Zu- 
nahme des  gesummten  temporären  Momentes  in  einem  ge- 
schlossenen Kreise  von  weichem  Eisen  haben  Lenz  und  Jacohi1) 
anf  folgende  Weise  bestimmt. 

• Gegen  zwei  weiche  Eisenstäbe  ab  und  cd,  Fig.  206,  welche  der  Länge 

nach  mit  Spiralen  umgeben 
waren,  wurden  zwei  hufeisen- 
förmige Anker  ef  und  gh  ge- 
legt , welche  aus  zwei , an 
einem  eisernen  Querstöck  befe- 
stigten Eisencylindern  bestan- 
den , die  mit  Inductionsspira- 
len  umwickelt  waren.  Letztere 
standen  mit  dem  Galvanome- 
ter in  Verbindung.  Nach  der 
Messung  der  Intensität  des  um 
die  Stäbe  a b und  C d herum- 
geleiteten Stromes  an  einer 
elektromagnetischen  Wage 
wurden  beide  Anker  tf  und  gh  gleichzeitig  von  den  Stäben  ab  und  cd 
abgerissen  und  der  Inductionsstrom  gemessen,  dessen  Intensität  I dem  im 
Anker  verschwundenen  temporären  magnetischen  Moment  proportional 
ist,  wenn  man  von  den  Indnctionswirkungcn  absieht,  welche  durch  das 
Verschwinden  des  Magnetismus  in  den  die  Anker  verbindenden  Eisen- 
stäben hervorgorufen  waren. 

Es  ergab  sich  die  dem  temporären  Moment  proportionale  Intensität 
M der  Inductionsströme: 


Länge  der 
Stäbe 

Anzahl  der 
Windungen  n 

M 

1000  — 
n 

8f 

946 

0,90333 

0,955 

2Va 

789 

0,71823 

0,910 

a 

634 

0,61106 

0,964 

IV» 

474 

0,48633 

1,026 

i 

315 

0,32185 

1,022 

V* 

163 

0,16476 

1,011 

Ebenso  fand  sich,  als  nur  auf  die  Enden  der  Stäbe  zwei  Zoll 
lange  Kupferhülsen  geschoben  waren,  die  mit  je  240  Windungen  umgeben 
waren : 

*)  Lenz  u.  Jacobi,  l’ogg.  Ann.  Bd.  LXI,  S.  266.  1844*. 
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Länge  der 

Stäbe  3'  2*/*  2 1 >/j  1 >/s 

Af  0,75594  0,72637  0,72417  0,74915  0,75737  0,76911 

Bei  gleich  dicken  Stäben  ist  also  das  auf  diese  Weise  gemessene  tem- 
poräre magnetische  Moment  des  Ankers  proportional  der  Anzahl  derWin- 
dungen  der  Magnetisirungsspiralen  und  proportional  der  Intensität  der 
Ströme,  also  proportional  der  magnetisircnden  Kraft,  und  wenn  die  Stäbe 
ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  den  Drathspiralen  umgeben  waren,  unab- 
hängig von  der  Länge  der  Eisenstäbe.  — Werden  nur  die  Enden  der 
Stäbe  mit  Drathspiralen  umgeben,  so  wächst  auch  dann  noch  das  mag- 
netische Moment  der  Anker  proportional  der  Intensität  der  magnetisi- 
renden  Ströme. 

Bei  wachsenden  magnetisirenden  Kräften  nähert  sich  indess  das  in  148 
einem  geschlossenen  Kreise  erzeugte  Moment  schnell  einem  Maximum. 

Die  hierbei  stattiindende  Aendcrung  der  Magnetisiruugsfnuction  (vergl. 

§.  442)  ist  von  Stoletow  *)  untersucht  worden.  Er  verwendete  einen 
eisernen  Ring  von  200,025mm  äusserem,  180,37mm  innerem  Durchmesser, 
dessen  Querschnitt  ein  Rechteck  von  14,75mm  Höhe  bildete.  Derselbe  war 
von  zwei,  aussen  kreisförmig  abgerundeten  Holzringen  bedeckt,  auf  welche 
800  Windungen  von  (ohne  Uebcrspinnung  0,45mm,  mit  derselben  0,67m,n 
dickem)  Kupferdrath  gewickelt  waren,  deren  Querschnitt  nahezu  die  Form 
zweier,  durch  Halbkreise  verbundener  paralleler  Linien  hatte.  Durch 
diese  Drathlage  wurde  der  magnetisirende  Strom  geleitet  lieber  die- 
selbe war  noch  eine  zweite  Drathlage  von  750  Windungen  in  fünf  Ab- 
theilungen von  50  bis  250  Windungen  gelegt , von  denen  die  eine  oder 
andere  oder  mehrere  zugleich  mit  einem  Multiplicator  verbunden  wurden. 

Die  Enden  der  Dräthc  waren  so  gelegt,  dass  sie  die  Componenten  des 
Stromes  in  den  Windungen  in  der  Richtung  der  Ccntrallinie  des  Dratli- 
ringes  compensirton.  Vermittelst  zweier  Coramutatoren  wurde  der  Strom 
einer  Säule  durch  eine  Drathrollo,  welche  östlich  vor  einem  Magneto- 
meter aufgestellt  ist,  dessen  Ablenkungen  die  Stromintensität  bestimmen, 
und  durch  die  erste  Windungsreihe  dos  Eisenringes  geleitet.  Bei  wie- 
derholtem Umkehren  der  Stromesrichtung  in  letzterer  wurde  in  der 
darübergewickelten  Rollo  ein  Inductionsstoss  erzeugt,  dessen  Intensität 
man  jedesmal  aus  dem  ersten  Ausschlag  bestimmen  konnte.  Auch  wurde 
dieselbe  bei  wiederholten  Umkehrungen  der  Stromesrichtuug  mittelst  der 
Multiplicationsmethode  untersucht.  Auf  diese  Weise  konnte  die  Aonde- 
rung  des  Momentes  des  Eisenringes  bei  Umkehrung  der  Stromesrichtung 
bei  verschiedenen  Intensitäten  I der  magnetisirenden  Ströme  und  der 
dieser  Aenderung  entsprechende  Werth  der  Magnetisirungsfunction  (k) 
für  die  Volumeneinheit  bestimmt  werden.  So  ergab  sich  u.  A. : 


>)  Stoletow,  Pogg.  Ana.  Bd.  CXLV1,  S.  439.  1872*. 
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1 

(*) 

I 

<*) 

4,30 

21,54 

100,3 

108,10 

9,22 

40,95 

132,6 

87,70 

12,60 

68,70 

179,3 

66,87 

15,60 

104,48 

217,0 

56,47 

32,12 

174,20 

252,2 

49,68 

40,38 

168,90 

288,2 

44,04 

71,83 

136,20 

307,3 

42,13. 

Es  steigt  also  bei  zunehmenden  magnetisirenden  Kräften  auch  die 
Function  (k)  Anfangs  und  nimmt  erst  nachher  wieder  ab. 

Die  Function  {k)  ergiebt  sich  dabei  im  Allgemeinen  grösser,  als  die 
Magnetisirungsfunction  k bei  der  ersten  Magnetisirung  eines  geschlosse- 
nen oder  bei  wiederholten  Magnotisirungen  eines  nicht  geschlossenen  Sy- 
stems. Es  ist  dios'auch  vollkommen  erklärlich,  da  bei  der  Umkehrung 
der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes  in  dem  geschlossenen  Ring 
jedesmal  erst  der  remanente  Magnetismus  zerstört  und  dann  durch  die 
entgegengesetzte  Magnetisirung  ersetzt  werden  muss.  Die  Gesammt- 
drehungen  der  Molekularmagnete  sind  hierbei  viel  bedeutender,  als  bei 
der  ersten  aufsteigenden  Magnetisirung  eines  frischen  Eisenringes.  Die 
Functionen  k und  (k)  dürfen  mithin  nicht  mit  einander  verwechselt  wer- 
den (vergl.  den  folgenden  Paragraphen). 

449  Das  Verhältniss  dor  verschiedenen  Theile  des  in  einem 
System  von  Hufeisenmagnet  und  Anker  erzeugten  Magnetis- 
mus hat  Poggendorff *)  bestimmt.  Die  Schenkel  des  Magnetes  waren 
mit  Drathrollen  umgeben , welche  aus  je  zwei  isolirteu  Dräthen  bestan- 
den. Die  einen  dieser  Dräthe  wurden  mit  den  Polen  der  Säule  verbun- 
den und  die  Intensität  1 des  Stromes  durch  eine  Tangentenbussole  be- 
stimmt. Die  beiden  anderen  Driithe  wurden  mit  dem  Galvanometer  ver- 
bunden. Es  wurde  die  Intensität  des  Inductionsstromes  gemessen,  wel- 
cher in  diesen  Dräthen  entstand: 

1.  Als  kein  Anker  auf  dem  Magnet  auflag  und  der  Kreis  des  mag- 
netisirenden Stromes  geöffnet  wurde.  Diese  Intensität  sei  o. 

2.  Als  auf  den  Magnet  ein  flacher  Anker  aufgelegt  war  und  der 
magnetisirende  Strom  zum  ersten  Male  geschlossen  wurde.  Die  jetzt  be- 
obachtete Intensität  6 des  inducirten  Stromes  entsprach  dem  totalen,  iin 
Magnet  erzeugten  magnetischen  Moment. 

3.  Als  dor  Stromkreis  geöffnet  und  wieder  geschlossen  wurde.  Die 
Intensität  c entsprach  dem  totalen  Magnetismus  weniger  dem  in  Magnet 
und  Anker  zurückbleibenden  remanenten  Magnetismus. 

4.  Als  der  Anker  nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes 
vom  Magnet  abgerissen  wurde.  Die  jetzt  gemessene  Intensität  d des  In- 
ductionsstromes  gab  den  Werth  des  remanenten  Magnetismus  au. 

J)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXY,  S,  147.  18Ö2*. 
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Es  ergab  sich  aus  diesen  Versuchen  u.  A. : 


I 

1 

1,25 

2,33 

a 

4,36 

10,23 

16,06 

b 

82,10 

49,66 

58,87 

c 

10,45 

17,66 

24,15 

d 

— 25,01 

— 34,75 

— 39,37 

Es  folgt  aus  diesen  Versuchen : 

1.  Das  totale  magnetische  Moment  b des  durch  den  Anker  geschlos- 
senen Magnetes  wächst  in  schwächerem  Verhältniss,  als  die  Intensität 
der  magnetisirenden  Ströme. 

2.  Die  Summe  der  Werthe  c und  d müsste  dem  Werthe  b gleich 
sein;  Bie  ist  aber  etwas  grösser,  da  der  Magnet  nach  dem  Oeffnen  des 
Schliessungskreises  bei  den  Versuchen  ad  3 stets  vor  dem  Schliessen  ein 
wenig  yon  seinem  remanenten  Magnetismus  verliert , und  dadurch  der 
Werth  C etwas  zu  gross  ausfallt. 

Statt  eines  mit  einem  Anker  versehenen  Hufeisens  kann  mau  auch 
einen  in  sich  geschlossenen  und  mit  Drath  umwickelten  Eisenring  für 
diese  Versuche  verwenden.  Die  Resultate  ad  b und  c sind  dann  die  ent- 
sprechenden. 

Kehrt  man  die  Richtung  des  Stromes  um,  welcher  einen  mit  seinem 
Anker  versehenen  Elektromagnet  magnetisirt,  und  untersucht  die  Inten- 
sität der  Inductionsströme  in  einer  ihn  umgebenden  Spirale,  so  ergiebt 
sie  sich  fast  als  doppelt  so  stark,  wie  wenn  man  den  Magnet  zum  ersten 
Male  durch  einen  Strom  von  gleicher  Intensität  magnetisirt  (Poggen- 
dorff  1.  c.).  Also  auch  hier  ist,  wie  bei  geraden  Stahlstäben,  zur  Vernich- 
tung des  im  Magnet  nach  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  zurück- 
bleibenden remanenten  Magnetismus  nur  eine  sehr  geringe  Kraft  er- 
forderlich. 

Dass  ein  Elektromagnet  von  weichem  Eisen  bei  der  ersten  Magne- 
tisirung.  eine  grössere  Tragkraft  zeigen  soll,  als  bei  wiederholten  Magne- 
tisirungen  l),  möchte  nur  dann  richtig  sein,  wenn  hierbei  die  Stromes- 
richtung  umgekehrt  wird,  und  dadurch  der  Magnet  im  entgegengesetzten 
Sinn  nicht  das  gleiche  Moment  erhält,  wie  vorher. 

f 

2.  Tragkraft  und  Anziehung  geschlossener  Magnete. 

Die  Gesetze  der  Tragkraft  eines  Ankers  durch  einon  huf-  450 
eisenförmigen  Elektromagnet  oder  zweier  elektromagnetischer  Huf- 
eisen unter  einander  sind  noch  viel  complicirter,  als  die  eines  geraden  An- 

')  Du  Monccl,  Institut.  Nr.  1000.  Mar»  1853. 
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kers  und  Elektromagnetes,  da  man  fast  nie  die  aneinander  gelegten  Eisen- 
massen gleichzeitig  an  ihren  beiden  Berührungsflächen  trennen  kann, 
und  ausserdem  der  Anker  sich  stets  nach  einer  Seite  neigt,  ehe  er  ab- 
reisst.  Man  erhält  so  stets  unsichere,  meist  zu  kleine  NVerthe  der  Trag- 
kraft. 

Die  Anziehung  der  Magnete  in  weiterer  Entfernung  lässt  sich  mit 
grösserer  Sicherheit  beobachten , obgleich  die  Fehlerquellen  auch  liier 
bedeutender  sind,  als  bei  geradlinigen  Magneten  und  Ankern. 

Wir  betrachten  wiederum  nach  einander  den  Einflugs  der  magneti- 
sirenden  Kraft,  der  Dicke  und  der  Länge  der  Hufeisen  - Elektromagnet e 
auf  dieses  Verhalten,  und  zwar  bei  unmittelbarer  Berührung  (Tragkraft) 
oder  bei  Zwischenlegung  indifferenter  Substanzen  (Anziehung). 

Wir  begnügen  uns,  von  den  in  Betreff  dieser  Punkte  angestellten 
Untersuchungen  nur  diejenigen  anzuführen,  welche  wenigstens  etwas  all- 
gemeinere Resultate  geliefert,  haben;  lassen  dagegen  viele  specielle  An- 
gaben über  die  Abhängigkeit  der  Tragkraft  von  dem  Gewicht  des  An- 
kers und  Magnetes  u.  s.  w.  fort,  aus  denen  sich  doch  keine  irgendwie 
allgemeinere  Beziehungen  ergeben  können. 

a.  Einfluss  der  magnetiBirenden  Kraft. 

1 Einige  frühere  Versuche  von  dal  Negro  ')  hatten  schon  gezeigt, 
dass  die  Tragkraft  hufeisenförmiger  Elektromagnete  nicht  dem  Quadrat 
der  magnetisirenden  Kraft  proportional  zunimmt.  Er  veränderte  die  In- 
tensität des  magnetisirenden  Stromes  durch  Aenderung  der  Oberfläche  o 
der  Erregerplatten  der  Säule,  und  wollte  eine  Proportionalität  zwischen 
dem  Umfang  u derselben  und  der  Tragkräfte  T der  Elektromagnete  ge- 
funden haben.  — Berechnet  man  indess  nach  Jacobi  die  Versuche  nach 
der  Ohm'schen  Formel,  indem  man  die  Intensität  1 dos  Stromes  dem 

Werth  I = ’ ■ gleich  setzt,  so  erhält  man  aus  denselben  das 

l + 

o 

Resultat,  dass  die  Tragkräfte  der  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes 
direct  proportional  sind.  So  ergiebt  sich  u.  A. 

o 6 □ " 1 2 18  24  30  36  42  48  54  60 

w 14  16  18  20  22  24  26  28  30  32 

T(ber.)  12,22  18,89  23,08  25,97  28,07  29,68  30,94  32,00  32,80  33,51 

T 13,85  18,25  22,80  24,60  25,80  30,30  29,60  32,80  33,00  35,60 

In  ähnlicher  Weise  hat  Jacobi3)  bei  verschieden  grossen  Elementen 
mit  quadratischen  Kupfertrögen  und  Zinkplatten  und  einem  Ilufeisen- 
elektromagnet  von  141/*  Pfund  Gewicht  dasselbe  Resultat  erhalten.  Die 

*)  Da]  tiegro,  Dovc’s  liepcrt.  Bd.  I,  S.  268;  auch  l’ogi».  Aun.  Bd.  XXIX, 
S.  470 ; Bit  XXXI,  S.  261.  1834;  Bibi,  univers.  T.  UV,  p.  1.  — s)  Jacobi,  Dovc’s 
Rep.  Bd.  I,  S.  268.  1851. 
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283  6 

Intensität  wurde  nach  der  Formel  I — berechnet;  in  welcher 

1 + T 

wiederum  o die  Oberfläche  der  Erregerplatten  der  Säule  bezeichnet. 


o 4 □"  16  36  64  100  144 

T (her.)  47,3  126  182,3  216,1  236,3  249 

T 47,75  126,45  185  200,62  236,05  255,34 

Aehnliche  Resultate  erhielt  auch  Fechner1).  Sein  Hufeisenelektro- 
magnet war  nur  2 Linien  dick,  hatte  14  Linien  Länge,  und  seine  Pole 
standen  6 Linien  von  einander  al>.  Derselbe  wurde  durch  eine  Spirale 
von  zwei  Lagen  sehr  dünnen  Kupferdrathes  magnetisirt.  Der  Anker  wog 
80  */4  Gran  und  lag  mit  einer  stumpfen  Kante  an  die  Polflächen  des 
Magnetes  an.  Die  Intensität  I des  magnetisirenden  Stromes  wurde  durch 
die  Oscillationsdauer  der  Doppelnadel  eines  Multiplicators  gemessen 
(§.  239),  bei  dem  häufig  die  Drathwindungen  durch  ein  einfaches  ü för- 
miges Blech  ersetzt  waren.  Diesel  Multiplicator  wurde  neben  dem  Elek- 
tromagnet in  den  Stromkreis  eingeschaltet.  Durch  Temperaturänderun- 
gen des  dünnen  Drathes  des  Elektromagnotes  können  bei  dieser  Methode 
der  Messung  manche  Unregelmässigkeiten  sich  ergeben.  So  fand  Fech- 
ner z.  B.: 


Zahl  n 
der 

Schwin- 

gungen 

Dauer 

der 

n Schwingungen 

I 

Tragkraft  T 

beobachtet 

ber.  n.  d.  Formel 
T=n.I 

6 

96 

0 

0 

0 

80,5 

422 

1448 

1492 

77,6 

535 

1806 

1892 

65 

1181 

4097 

4176 

63 

1324 

4812 

4680 

16 

162 

9462 

709 

1527? 

157,5 

12254 

1139 

1973? 

126 

22172 

3716 

3579 

117 

27312 

4465 

4408 

122 

24317 

3986 

3925 

136 

17615 

2856 

2843 

159 

10203 

1439 

1647 

183 

5252 

929 

848 

198 

3028 

627 

489 

209,3 

1656 

644 

297 

')  Kechner,  Schweigg.  Journ.  Bd.  LX1X,  S.  277  u.  3)6.  1833*. 
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Es  ist  ersichtlich,  dass  bei  diesen  Versuchen  die  Tragkraft«  nicht 
ganz,  wie  Fechner  meint,  den  Stromintensitäten  proportional  zunehmen. 
Vielmehr  nähern  sie  sich  allmählich  einem  Maximum,  welches  um  so  eher 
eintreten  musste,  als  die  Masse  des  benutzten  Hufeisens  sehr  klein  war, 
das  Maximum  der  Magnetisirung  also  sehr  bald  erreicht  wurde.  Der 
Grund,  warum  bei  der  Anwendung  aufsteigend  stärkerer  Ströme  die 
Tragkräfte  bei  den  geringeren  Stromintensitäten  zu  klein,  bei  der  An- 
wendung absteigend  schwächerer  Ströme  zu  gross  ausfallen,  könnte  darin 
liegen,  dass  bei  ersteren  die  §.  312  erwähnten  Verhältnisse  eintreten, 
bei  letzteren  der  Magnet  noch  ein  ziemlich  bedeutendes  Residuum  an 
permanentem  Magnetismus  behalten  hatte. 

452  Die  grossen  Abweichungen  von  dem  von  Fechner  ausgesprochenen 
Gesetz,  welche  sich  bei  genaueren  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  er- 
geben, sind  zuerst  von  Lenz  und  Jacobi  nachgewiesen  worden. 

Lenz  und  Jacobi  ')  rissen  von  den  Polen  eines  hufeisenförmigen 
Elektromagnetes  vermittelst  eines  einarmigen  Hebels , auf  welchem  sich 
ein  Laufgewicht  verschob,  entweder  gerade  oder  hufeisenförmige  Anker 
ab.  Bei  der  einen  Versuchsreihe  wurde  auch  der  Magnet  mit  seinen 
Schenkeln  nach  oben  befestigt  und  zwischen  dem  Abreissapparat  und 
dem  Anker  ein  Regnier’scher  Dynamometer  eingeschaltet.  Flache  An- 
ker gaben  sehr  unregelmässige  Resultate.  Beim  Abreissen  eines  abge- 
rundeten Ankers  erhielt  man: 


Verhältniss  der  Strom- 

Verhältniss der 

intensitäten. 

Tragkräfte. 

1 : 1,39 

1 : 1,27 

1 : 1,27 

1 : 1,46 

1 : 1,49 

1 : 1,55 

1 : 1,94 

1 : 2,31 

1 : 5,13 

1 : 6,75 

Als  Lenz  und  Jacobi  ein  Hufeisen  von  einem  anderen,  festen  ab- 
rissen , und  die  Tragkräfte  ohne  Zwischenschaltung  des  Dynamometers 
durch  Ablesung  der  Einstellung  des  Laufgewichtes  auf  dem  einarmigen 
Hebol  direct  beobachteten,  fanden  sie  das  Verhältniss  der  Tragkräfte  T 
und  1\  und  der  Intensitäten  I und  2,  der  die  Hufeisen  magnetisirendon 
Ströme : 

1.  Beide  Hufeisen  magnetisirt, 

2 : I,  = 1 : 2,6.  T : T,  = 1 : 1,4. 

2.  Nur  das  feste  Hufeisen  magnetisirt, 

2:2,  = 1 : 2,4.  T : T,  = 1 : 1,5. 

Mittelst  eines  Hufeisens  von  1 " dicken  und  6"  langen  Schenkeln 

])  Lenz  u.  Jacobi,  Pogg.  Ana.  Ud.  XLVli,  S.  415.  1839*. 
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und  eines  flachen  Ankers  fand  Dub ')  analog  die  Tragkräfte  T bei  den 
Intensitäten  I: 


I 52,4  70 

105 

140,6 

176,3 

212,6 

T 1 1,4  Pfd.  14,5 

24 

34,3 

53,6 

68 

% const.  217  207 

228 

244 

304 

320 

Es  nehmen  also  die  Tragkräfte  etwas  schneller  zu,  als  die 
Intensitäten  der  magnetisirenden  Ströme,  indess  doch  nicht, 
wie  man  eigentlich  erwarten  sollte,  proportional  demQuadrat 
der  Intensitäten. 

Bei  Anwendung  stärkerer  Ströme  nähert  sich  die  Trag- 
kraft sehr  bald  einem  Maximum. 

Auch  Poggendorff J)  fand  das  gleiche  Resultat.  So  betrugen  u.  A. 
die  relativen  Tragkräfte  T bei  den  Intensitäten  I: 

I = 1 2,376  5,07  7,378  10,350 

T = 1 2,00  2,61  2,851  3,140 

Bei  geringen  Stromstärken  ist  also  auch  hier  der  Anwachs  der  Trag- 
kräfte grösser,  als  bei  grösseren. 

Dasselbe  Resultat  fand  auch  Müller*),  indem  er  von  einem  mit  sei- 
nen Schenkeln  nach  unten  gekehrten  Ilufeisenelektromagnet  einen  Anker 
durch  Gewichte  abrise,  welche  auf  eine  an  den  Anker  gehängte  Wag- 
schale gelegt  wurden. 

Bei  Anwendung  verschiedener  Spiralen  und  Hufeisen  I.,  II.,  III.  von 
1 Qmm  un(j  jy.,  v.,  VI.  von  6,5mm  Durchmesser,  und  Schenkeln  I.  und  IV., 
II.  und  V.,  in.  und  VI.  von  16,5,  8,5  und  5 Centimeter  Länge,  und  Mag- 
netisirung  der  Schenkel  durch  Spiralen  von  verschiedener  Windungszahl 
ergab  sich  u.  A.  die  Tragkraft  T bei  verschiedenen  magnetisirenden  Kräf- 


ten  k (Product  aus  Anzahl  der  Windungen  mit  der 

Stromintensität) 

Hufeisen  I.  k = 22 

53 

87 

117 

II 

-*•4 

85 

98 

104 

„ V.  k — 30 

60 

80 

109 

T=  32 

47 

51 

540 

Aehnliche  Versuche  hat  v.  Waltenhofen  4)  angestellt.  453 

In  einem  Gestell  ist  ein  Elektromagnet  aufrecht  aufgestellt,  der  aus 
einem  fast  halbkreisförmig  gebogenen  runden  Eisenstab  von  181“m  Länge, 
10mm  Durchmesser  und  116,39  Grm.  Gewicht  besteht,  welchen  52  Win- 
dungen eines  2mm  dicken  übersponnenen  Kupferdrathes  umgeben.  Ueber 


>)  Dub,  Pogg.  Ami.  Bd.  LXXXV1,  S.  553.  1852*;  Klektroinagn.  S.  141*.  — 
*)  l'oggendorff,  Pogg.  Arm.  Bd.  LXXXV,  S.  148.  1852*.—  s)  J.  Müller,  Fortschritt« 
8.  528*;  Vergl.  auch  Oereted,  l’ogg.  Ann.  Bd.  LXXV,  S.  447  Anm.  1848*.  — 
*)  v.  Waltenhofen,  SiUungiber.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  I.X1,  II.  Abthl.  12.  Mai 
1870*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXUI,  S.  252.  1871*;  Carl,  Rep.  Bd.  VI,  S.  308.  1870*. 
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demselben  schwebt  an  einer  Federwage  ein  ganz  gleicher  Elektromagnet. 
Die  Federwage  selbst  hängt  an  einer  Saite,  die  über  eine  Rolle  läuft 
und  mittelst  einer  Kurbel  mit  Sperrhakon  in  die  Höhe  gewunden  werden 
kann.  Der  Strom  wurde  nun  zugleich  durch  die  Spirale  des  einen  oder 
beider  Elektromagneten  und  auch  durch  die  Windungen  eines  dritten 
geraden  Elektromagnetes  von  genau  denselben  Dimensionen,  wie  dio  oben 
erwähnten  Elektromagnet*  geleitet,  welcher  in  ostwestlicher  Lage  west- 
lich von  einer  Bussolo  (mit  Stahlnadel  auf  Achathütchen)  hingclegt  war. 
Auf  der  Ostseite  derselben  lag  in  genau  gleicher  Entfernung  eine  der 
Spirale  des  Magnetes  gleiche  Spirale  ohne  Eisenkern,  die  in  entgegenge- 
setzter Richtung,  wie  die  Spirale  des  Magnetes,  vom  Strom  umflossen  war 
und  so  die  Wirkung  der  letzteren  auf  den  Magnet  corapensirte.  Es 
wurde  auf  diese  Weise  die  Tragkraft  T des  stehenden  Elektromngnetes  mit 
dem  Moment  des  liegenden  verglichen.  Es  wurden  Versuche  gemacht: 
A.  indem  der  Strom  nur  durch  die  Windungen  des  stehenden  Elektro- 
magnetos  geleitet  wurde,  B.  indem  er  auch  den  aufgehängten  Elektro- 
magnet in  gleichem  Sinn  umfloss,  C.  indem  letzterer  durch  ein  parallele- 
pipedisches,  auf  der  unteren  Seite  halbcy lindrisch  abgerundetes  weiches 
Eisenstück  von  133mn'  Länge,  44mm  Breite,  IO"1"1  Dicke  und  500,4  Grm. 
Gewicht  ersetzt  war.  Es  ergab  sich,  dass  die  Tragkräfte  in  allen  drei 
Fällen  ein  Maximum  schon  bei  Stromintensitäten  erreichten,  bei  denen 
der  offene  gerade  Elektromagnet  nur  ungefähr  die  halbe  Sättigung  er- 
halten hatte.  Ein  etwas  schnelleres  Anwachsen  der  Tragkraft,  als  die 
Stromintensität,  konnte  nur  bei  sehr  schwachen  Intensitäten , die  etwa 
3 bis  5 Proc.  des  Maximalmagnetismus  im  offenen  Elektromagnet  erzeug- 
ten, bei  den  Versuchen  A.  beobachtet  werden.  Die  Tragkraft  betrug 
dann  etwa  das  2,6fache  des  Gewichtes  deB  Magnetes.  Annähernd  lassen 
sich  die  Tragkräfte  T der  geschlossenen  Magnete  durch  die  Formel  von 
Müller,  in  der  m durch  V~T  oder  durch  eine  Formel  T = b arctg  aj, 
wo  J die  Stromintensität,  b,  a (konstante  sind,  darstellen,  wie  wohl 
durch  jede  andere,  etwa  einer  Hyperbel  sich  anschliessende  Formel. 

Nach  Robinson  *)  soll  sich  entsprechend  die  Tragkraft  T durch  die 
Formel 


T = 


ak 

iTflfc 


ausdrücken  lassen,  wo  k die-  magnetisirende  Kraft  (Product  aus  Strom- 
intensität und  Zahl  der  Spiralwindungen),  a und  b Constante  Bind. 

Der  Grund  dieser  schnellen  Annäherung  der  Tragkräfte  an  ein  Maximum 
mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  ist  dadurch  begründet,  dass  sich  der 
Magnetismus  des  Eisens  dabei  gleichfalls  einem  Maximum  nähert.  Die- 
ses Maximum  musB  aber  in  einem  in  sich  geschlossenen  System  von  Ei- 
sen, in  welchem  die  Wirkung  der  Theilchen  des  Eisens  auf  einander  die 


»)  T.  Rotnney  Robinson,  Trans.  Irish.  Acad.  Vol.  XXII,  p.  1.  1855;  Vol.  XXIII 
[2],  p.  501.  1859;  Inst.  1855,  p.  344. 
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Einstellung  befördert,  viel  schneller  eintretcn,  als  in  einem  nicht  ge- 
schlossenen System,  wie  z.  B.  bei  zwei  mit  den  Enden  aneinander  geleg- 
ten Stäben.  Das  Maximum  der  Tragkraft  wird  daher  bei  wachsender 
magnetisirender  Kraft  bei  hufeisenförmigen  Elektromagneten  viel  schnel- 
ler erreicht,  als  bei  geraden. 

Ist  der  Magnet  von  dem  Anker  durch  einen  Zwischenraum  getrennt,  434 
so  tritt  diese  Sättigung  nicht  so  schnell  ein,  der  Magnetismus  wächst 
schneller  mit  den  magnetisirenden  Kräften  und  die  Anziehung  ist  inner- 
halb gewisser  Grenzen  proportional  dem  Quadrate  der  magnetisirenden 
Kräfte,  namentlich  bei  Anwendung  von  dickeren  Hufeisen.  Nur  bei  stär- 
keren magnetisirenden  Kräften  beobachtet  man  eine  Annäherung  an  das 
Maximum. 

So  waren  bei  den  Intensitäten  I die  Anziehungen  A der  von  Lenz 
und  Jacobi  benutzten  Hufeisen  (§.  452),  als  V.o"  dicke  Holzscheiben 
dazwischen  gelegt  wurden : 


Nur  das  feste  Hufeisen  magnetisirt. 


1,507 

2,717 

3,554 

3,711 

4,258 

6,0 

18,9 

32,2 

33,0 

42,3 

2,64 

2,56 

2,48 

2,40 

2,33 

Bei  stärkeren  Strömen  zeigt  sich  auch  hier  schon  eine  Annäherung 
an  das  Maximum. 

Dub  ')  hat  bei  Anwendung  von  dickeren  Hufeisen  das  oben  ausge- 
sprochene Gesetz  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  bestätigt  gefunden. 

Die  Magnete  bestanden  aus  einem  horizontalen,  viereckigen  Eisen- 
stab, auf  welchen  in  einer  Entfernung  von  '/*"  Eisenstäbe  vertical  aufge- 
schraubt werden  konnten.  Der  Anker,  ein  wohl  abgedrehter,  runder  Eisen- 
stab, trug  genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  Polen  des  Magnetes 
einen  Haken,  vermittelst  dessen  er  an  den  §.  428  beschriebenen  Abreiss- 
apparat angehängt  wurde.  Hierdurch  wurde  bewirkt,  dass  die  beiden 
Seiten  des  Ankers  sich  von  beiden  Polen  wenigstens  einigermaassen  gleich- 
zeitig trennten.  Zwischen  den  Anker  und  die  Magnetpole  wurde  ein 
St&ck  sehr  starken  und  glatten  Bristolpapiers  gelegt. 

Es  ergab  sich  u.  A.  die  Anziehung  A : 

1.  Bei  gleich  bleibender  Windungszahl  der  magnetisirenden  Spiralen: 


»)  Dub,  Pog?.  Ann.  Bd.  LXXXVI,  S.  542.  1852*. 
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Verhältnis*  der  Länge  der  Schenkel  des  Magnetes  6". 


Stromintensi  täten. 

Dicke  2" 

iy," 

1" 

'/»" 

A 

A 

A 

A 

1 

0,8  Pfund 

0,72 

0,4 

0,18 

2 

3,4 

2,8 

1,4 

0,75 

8 

8 

6,4 

3,7 

1,7 

4 

13,2 

11,3 

6,8 

3 

5 

20 

17 

10,4 

4,3 

6 

31 

24 

15 

5,8 

7 

41 

34 

20 

6,4 

8 

53 

45 

26 

7,6 

Analoge  Resultate  gaben  andere  Beobachtungsreihen. 

2.  Bei  verschiedener  Anzahl  der  Windungen  W.  Schenkel  des  Huf- 
eisens 6"  laug,  1"  dick.  Die  Anker  waren  Cylinder  von  gleichem  Durch- 
messer wie  die  Schenkel  des  Magnetes:  - 

1 = 3 4 6 8 12 

IV  = 312  A = 1 Pfund  2 4,4  8,4  18 

W=156  A = 0,24  Ü,5  1,1  2,2  4,6 

(iauz  dasselbe  Verhalten  zeigte  ein  ans  einem  Stück  Eisen  geboge- 
ner Hufeisenelektromagnet. 

Es  verhalten  sieh  also  die  Anziehungen  wie  das  Quadrat 
der  Stromintensität,  multiplicirt  mit  dem  Quadrat  der  Win- 
dungszahl. 

Wenn  in  einem  mit  seinem  Anker  geschlossenen  hufeisenförmigen 
Elektromagnet  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  das  magnetische 
Moment  der  einzelnen  Theilchen  in  der  Richtung  der  magnetisirenden 
Kraft  sich  schneller  einem  Maximum  nähert,  als  bei  einem  nicht  geschlos- 
senen Magnet,  bo  muss,  falls  nicht  alle  Theilchen  gleiches  Moment  be- 
sitzen, und  daher  das  Hufeisen  freien  Magnetismus  nach  anBsen  zeigt, 
auch  dieser  sich  in  dem  geschlossenen  Magnet  schneller  dem  Maximum 
nähern,  als  in  dem  nicht  geschlossenen.  — Dies  zeigt  auch  u.  A.  ein 
Versuch  von  Dub  *),  bei  dem  er  nach  der  Methode  von  Koosen  (§.  300) 
einen  Strom  durch  eine  Tangentenbossolc  und  die  Spirale  einos  l/t"  star- 
ken Hufeisenelektromagnetes  leitete,  und  den  letzteren  in  der  Ostwest- 
ebene  der  Bussole  näherte,  bis  die  Nadel  derselben  auf  Null  stand.  Wurde 
die  Intensität  des  Stromes  auf  das  Vierfache  gesteigert,  so  wich  die  Na- 
del, als  das  Hufeisen  ohne  Anker  verwendet  wurde,  nur  um  3°,  als  es 
mit  dem  Anker  geschlossen  benutzt  wurde,  um  10°  aus.  — Ein  Hufeisen 
von  1"  Dicke  zeigte  diese  Annäherung  an  das  Maximum  nicht. 


>)  Dub,  I’ogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  440.  1853*. 
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Wegen  dieser  schnelleren  Annäherung  des  Magnetismus  der  ge- 
schlossenen Magnete  an  das  Maximum  muss  man  bei  der  Untersuchung 
des  Einflusses  der  Gestalt  dieser  Magnete  auf  ihr  Verhalten  stets  nur 
schwache  magnetisirende  Kräfte  oder  dickere  Magnete  verwenden. 

b.  Einfluss  der  Lage  der  Magnetisirungsspiralen. 

Da  in  einem  geschlossenen  Eisenkreise  die  gegenseitige  Richtung  456 
der  magnetischen  Moleküle  unter  einander  viel  vollständiger  geschieht, 
wie  in  einem  an  einer  Stelle  unterbrochenen,  so  wird  die  Vertheilung  des 
Magnetismus  in  ersterem  bei  verschiedener  Lage  der  magnetisirenden 
Spiralen  sich  an  allen  Stellen  ziemlich  gleich  gestalten  und  so  die  zum 
Zerreissen  des  geschlossenen  Kreises  an  der  einen  oder  anderen  Stelle  er- 
forderliche Kraft  weniger  variiren.  So  haben  schon  dal  Negro  und  auch 
Müller  (1.  c.)  gefunden,  dass  die  Lage  der  Magnetisirungsspiralen  auf  den 
Schenkeln  des  Elektromagnetes  auf  die  Anziehung  und  Tragkraft  des- 
selben gegen  seinen  Anker  nahezu  ohne  Einfluss  ist '). 

Dasselbe  zeigt  auch  indirect  der  folgende  Versuch  von  Dove1).  Um- 
windet man  die  beiden  Schenkel  eines  geöffneten  Elektromagnetes  mit 
gleich  viel  Windungen  von  dickem  Drath,  durch  welche  inan  einen  Strom 
leitet,  und  schiebt  auf  dieselben  zwei  gleiche  Indnctionsspiralen , welche  ' 
entgegengesetzt  mit  einander  verbunden  sind,  so  hebt  sich  beim  Oeffhen 
des  magnetisirenden  Stromes  die  Wirkung  des  in  den  Indnctionsspiralen 
inducirten  Stromes  auf  ein  Galvanometer  völlig  auf,  wenn  sie  beide  auf 
zwei  einander  entsprechende  Stellen  der  beiden  Schenkel  des  Hufeisens 
geschoben  sind.  Sobald  aber  die  eine  mehr  nach  der  Biegung  desselben 
hingeschoben  wird,  überwiegt  ihre  Wirkung,  da  nun  das  magnetische 
Moment  der  unter  ihr  liegenden  Moleküle  des  Hufeisens  grösser  ist.  Wird 
aber  der  Magnet  als  Anker  auf  einen  zweiten  starken  Elektromagnet  ge- 
setzt, der  diesen  erregende  Strom  geöffnet  und  hierdurch  in  den  Spi- 
ralen ein  Strom  inducirt,  so  ist  die  Lage  derselben  ohne  Einfluss  anf  die 
Intensität  des  Inductionsstromes. 

Indess  nimmt  doch  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Hufeisenmag- 
nete ein  wenig  zu,  wenn  die  Magnetisirungsspirale  den  Polflächen  ge- 
nähert wird. 

So  wurde  von  Dub  :l)  die  Anziehung  A bei  Zwischcnlegung  eines 
Blattes  Papier  und  die  Tragkraft  T gegen  einen  Anker  an  vier  Hufeisen 
geprüft,  als  auf  ihre  Schenkel  eine  Anzahl  kurzer,  l3/«"  langer  Spiralen 
von  je  56  Windungen  geschoben,  und  nun  der  Strom  durch  die  den  Pol- 
flächen zunächst  liegenden  Spiralen  oder  auch  zugleich  durch  sie  und  die 
ihnen  benachbarten  Spiralen  in  solcher  Intensität  geleitet  wurde,  dass 

l)  Auch  Ritcbie,  Phil.  M»g.  [3]  T.  X,  p.  57.  1837*.  — *)  Dove,  Pogg.  Ann. 

Bä.  XLIII,  S.  516.  1838*. — 3)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  446.  1853*;  Elektromngn. 

3.  168.  302*. 
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stets  das  Product  der  Intensität  1 mit  der  jedesmaligen  Zahl  der  Win- 
dungen W conBtant  blieb.  So  fand  sich: 

Schenkel 

6" lang,  1 "dick  6"l.,2''d.  12"l.,l"d.  12"L,2"d.  12"f.,  l"d. 
A — — A = — A = 1,8  A — 6,2  T=  7 Pfd. 
2 Pfd.  6,2  2,2  6,4  8,8 

2,3  7,1  2,4  7,2  10,2 

2,7  7,8  2,7  8 14 

Aehnliche  Resultate  ergaben  sich,  als  auf  die  Sohenkel  von  Hufeisen- 
magneten kurze  Spiralen  geschoben  und  auf  immer  kleinere  Entfernun- 
gen e den  Polen  genähert  wurden.  So  waren  u.  A.  die  Tragkräfte  T und 
Anziehungen  A : 

1)  bei  einem  Hufeisen  mit  12"  langen,  2"  dicken  Schenkeln.  Spiralen 
33/«"  lang  mit  je  56  Windungen : 

e 10"  8 6 4 5 V* 

T 13  13  14  14,5  15  16  Pfd. 

2)  bei  einem  Hufeisen  mit  12"  langen,  1"  dicken  Schenkeln.  Spiralen 
3 S,Y  lang.  Abstand  des  Ankers  vom  Magnet  */ie”- 

e 6 V,  4%  3 1 Vs  V» 

A 0,84  0,87  1 1,08  1,12  Pfd. 

c.  Einfluss  der  Härte  des  Eisens  und  Stahls. 

457  Die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Hufeisenmagnete  von  Stahl  und 
weichem  Eisen  ist  in  manchen  Beziehungen  verschieden.  Dies  zeigen  die 
folgenden  Versuche  von  Poggendorff  *)•  Er  bestimmte  die  Tragkraft 
zweier  Hufeisen  von  Eisen  und  Stahl  von  gleichen  Dimensionen  für  einen 
Anker  von  weichem  Eisen , sowohl  während  der  magnetisircnde  Strom 
wirkte  (totale  Tragkraft  T),  als  auch  nach  Oeffnung  desselben  (remanente 
Tragkraft  S),  als  auch  nach  Abreissen  des  Ankers  und  beim  Wiederanle- 
gen desselben  (die  dem  permanenten  Mngnctismus  entsprechende  perma- 
nente Tragkraft  P),  so  ergab  sich: 


Ungehärteter  Stahl  Weiches  Eisen 


Stromintonsität 

T 

R 

P 

T 

Jf 

P 

1 

60  V«  Unzen 

37V. 

35'/, 

100V* 

67»/, 

8 

8 

129 

83 

39'/, 

213 

93J/s 

8 » 

6 

233 

127‘/, 

45  V, 

326 

102  V« 

8 

8 

277 

133 

48 

353 

110  Vs 

8 

9 

301 

183 

48 

357 

107V, 

8 

*)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXV,  S.  153.  1852*. 


des  Magnetes: 
W=  672 
336 
224 
112 
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Die  totale  Tragkraft  des  weichen  Eisens  ist  also  bei  gleicher  Strom- 
intensität bedentender  als  die  des  Stahls.  — Analog  verhält  sich  weiches 
unkrystallinisches  nnd  hartes  brüchiges  Eisen  '). 

Dagegen  ist  die  remanente  Tragkraft  nach  Aufhebung  des  magneti- 
sirenden  StromeB  beim  ungehärteten  Stahl  grösser,  als  beim  weichen  Ei- 
sen. Sie  wächst  langsamer  als  die  totale  Tragkraft.  Nach  Abzug  der 
permanenten  Tragkraft  bleibt  indess  für  die  remanente  Tragkraft  eine 
geringere  Grösse  beim  ersteren  übrig. 

Dieses  Resultat  ist  daraus  erklärlich,  dass  bei  der  Einwirkung  des 
magnetisirenden  Stromes  die  leichter  beweglichen  Theile  des  Eisens  viel 
stärker  in  ihre  magnetischen  Lagen  gerichtet  werden,  als  die  des  Stahls. 
Beim  Aufheben  des  magnetisirenden  Stromes  und  auch  beim  Abreissen 
des  Ankers  kehren  dagegen  die  magnetisch  gerichteten  Moleküle  beim 
Stahl  viel  weniger  in  ihre  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurück  als 
beim  Eisen;  daher  muss  bei  ersterem  bei  stärkeren  Strömen  die  rema- 
nente Tragkrnft  grösser  sein  als  bei  letzterem. 

Die  remanente  Tragkraft  nach  Abzug  der  permanenten  (R — P ) ist 
beim  Stahl  kleiner  als  beim  Eisen,  da  die  gegenseitige  Wechselwirkung 
die  magnetischen  Theilchen  des  Stahls  aus  ihrer  durch  die  ursprüngliche 
Magnctisirung  ihnen  ertheilten  permanenten  Lage  viel  weniger  entfernen 
kann,  als  die  leichter  beweglichen  Theilchen  des  Eisens. 


d.  Einfluss  der  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet. 


Mit  wachsender  Entfernung  des  Ankers  vom  Magnet  nimmt  die  An-  458 
ziehung,  sowohl  der  hufeisenförmigen  Eloktromagnete,  wie  der  Stahlmag- 
nete, sehr  schnell  ab.  Nach  Barral4)  sollte  diese  Abnahme  bei  der  An- 
ziehung der  Anker  durch  Elektromagnet«  nach  dem  Gesetze  einer  loga- 


rithmischen  Curve  stattfinden,  so  dasB  A — 


B 


wäre 


, wo  B,  C,  1) 
Gesetz  dürfte 


C+D 

Constante,  x der  Abstand  von  Anker  und  Magnet.  Diese 
kaum  allgemeine  Gültigkeit  haben. 

Bei  Stahlmagneten  hat  Gramer3)  die  Abnahme  der  Anziehung  mit 
der  Entfernung  bestimmt.  Er  riss  je  zwei  Stahlmagnete  1.  und  II.  von 
104  und  224  Loth  Tragkraft  von  einander,  sowie  einen  Anker  von  zwei 
Stahlmagneten  III.  und  IV.  von  668  und  80  Loth  Tragkraft  vermittelst 
einer  Briickenwnge  ab,  indem  er  verschiedene  Zahlen  von  Papierblättern 
von  1 46  engl.  Linie  Dicke  zwischenschaltete.  Er  fand  u.  A.: 


')  Ritchie,  l’liil.  Trans.  1833.  Vol.  II,  ]>,  318*.  — 2)  Rnrrul,  Coinpt.  nnd. 
T.  XXV,  p.  757.  1847*.  — 3)  Cramcr,  l'ogg.  Ann.  Bd.  Ul,  S.  298.  1841*. 


Wiedcmiuu,  Galvaniauiu«.  II. 


34 
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Entfernung  in 
Papierdicken 

1. 

11. 

111. 

IV. 

1 

44  Loth 

148 

475 

32 

3 

16 

84 

267 

14 

5 

8Vj 

54 

184 

8% 

7 

5*/« 

40 

130 

5% 

9 

4 

31 

103 

3 VA 

11 

3 

25 

84 

2% 

13 

2 V* 

20% 

70 

1% 

15 

2 

18 ’/s 

60 

IV. 

21 

— 

13% 

3!)V4 

— 

23 

— 

12% 

35 

— 

40 

— 

6 Vs 

18V* 

— 

439  Dabei  crgiebt  sich  ein  beinerkenswerther  Unterschied  zwischen  dem 
Verhalten  von  hufeisenförmigen  Elektromagneten  von  Eisen  und  per- 
manenten Stahlmagneten. 

Wenn  dieselben  nämlich  so  stark  magnetisirt  sind,  dass  sie  ihren 
Anker  in  einiger  Entfernung  gleich  stark  anziehen,  so  zeigen  sie  doch 
bei  unmittelbarem  Anlegen  desselben  eine  sehr  verschiedene  Tragkraft. 
Es  ist  die  Tragkraft  des  Eisens  viel  bedeutender  ')• 

Einige  Versuche  von  Dub'i)  beweisen  dieses  Verhalten.  Ein  hufeisen- 
förmiger Elektromagnet,  17"  lang,  1"  dick,  dessen  Schenkel  5”  von  ein- 
ander standen,  wurde  so  stark  erregt,  dass  seine  Tragkraft  gleich  der 
eines  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  war,  und  dann  die  Anziehung  in 
verschiedenen  Entfernungen  geprüft.  Es  ergab  sich  bei  Vergleichung 
des  Elektromagnetes  mit  zwei  Stahlmagneten  I.  und  II.,  die  aus  je  einer 
Lamelle  resp.  von  11"  Länge,  Vs”  Breite,  */*"  Dicke  (Abstand  der  Schen- 
kel 3"),  und  von  20"  Länge,  l'/j"  Breite,  %"  Dicke  (Abstand  derSchen- 


kel  5”)  bestanden : 

Stahl- 

Elektro- 

Stahl- 

Elektro- 

magnet I. 

magnet 

magnet  II. 

magnet 

Tragkraft 

3,7 

3,7 

1,8 

1,8 

Anziehung  bei  Entfernung 

von  einer  Papierdicke 

1 

0,75 

— 

— 

„ zwei  „ 

0,44 

0,36 

3,55 

3,23 

n vier  „ 

— 

— 

1,95 

1,3 

n V«  Zoll 

— 

— 

0,25 

0,088 

Der  Grund  dioser  Erscheinungen  liegt  nur  darin,  dass  durch  die 
magnetische  Rückwirkung  des  Ankers  die  Thoilchen  des  Eisens  viel  stilr- 


*)  .Ritchie,  Phil.  Trans.  1833.  Vol.  II,  p.  318*;  auch  Joule,  Phil.  Mag.  [4] 
Vol.  II,  p.  308.  1851*.  — *)  Duk,  Klcklroiuagii.  8.  382*;  vergl.  auch  Rainey,  Phil. 
Mag.  Vol.  IX,  p.  72*. 
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ker  in  die  magnetischen  Lagen  gezogen  werden,  als  die  schwerer  beweg- 
lichen Theilchen  des  Stahls,  und  so  die  Anziehnng  bei  ersterem  mit  der  ' 
Annäherung  des  Ankers  viel  stärker  zunimmt  als  bei  letzterem. 


e.  Einfluss  der  Dicke  der  Hufeisenelektromagnete  und  Anker. 

Dub  *)  hat  hierüber  verschiedene  Versuche  mit  Elektromagneten  460 
angestellt,  die  aus  einem  parallelepipedischen  Eisenstück  bestehen,  auf 
welches  verschieden  lange  und  dicke  Eisenstäbe  als  Schenkel  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  von  einander  aufgesetzt  werden.  Bei  densel- 
ben muss  die  Bodenplatte  und  der  Anker  denselben  Querschnitt  besitzen 
wie  die  Schenkel,  da  sich  sonst  die  Vertheilung  des  Magnetismus  für  die 
verschiedenen  Versuche  ganz  verschieden  gestaltet. 

Es  ergab  sich  u.  A.  bei  Anwendung  von  Strömen  von  gleicher  In- 
tensität bei  Hufeisen  mit  6"  langen  Schenkeln  die  Anziehung  A in  einem 
Abstande  von  etwa  Vis  Zoll: 

Dicke  der  Schenkel:  l/a"  1"  1 '/*"  2" 

Intensität  =176  A = 0,45  Pfd.  0,7  1,1  1,6 

= 249  A — 0,9  1,4  2 3 

Wurden  an  einen  cylindrischen  Eisenstab  beiderseitig  Eisenkugeln 
geschranbt,  und  wurde  das  so  vorgerichtete  System  als  Anker  zweiei 
Hufeisenelektromägncte  von  12  Zoll  Länge  und  von  verschiedenem  Durch- 
messer gebraucht,  so  ergab  sich  bei  gleicher  Stromintensität  ohne  zwi- 
schengelegtes Papier: 

Durchmesser  A 2"  l" 

Tragkraft  T 8,4  Pfd.  4,6 

Bei  Beseitigung  störender  Einflüsse  ist  also  die  Tragkraft  und 
Anziehung  der  Hufeisenelektromagnete  innerhalb  gewisser 
Grenzen  ihrem  Durchmesser  proportional2). 

Dieses  Gesetz  folgt  auch  aus  dem  §.  372  u.  flgde.  ausgesprochenen 
Resultat,  dass  das  magnetische  Moment  offener  Magnete  innerhalb  gewis- 
ser Grenzen  der  Quadratwurzel  ihres  Durchmessers  entspricht.  Die  Trag- 
kraft und  Anziehung  muss  dann  nach  Abzug  der  störenden  Einflüsse  dem 
Quadrat  dieses  Werthes,  d.  i.  dem  Durchmesser  selbst  proportional  sein. 

Bei  gleicher  Zahl  der  Drathwindungen  soll  ein  Hufeisen  von  paral- 
lelepipedischem  Querschnitt  viel  (18mal)  weniger  Tragkraft  durch  den- 
selben Strom  erhalten,  als  ein  gleich  langes  und  schweres,  gleich  geboge- 
nes Hufeisen  von  kreisförmigem  Querschnitt3). 


*)  Dub,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  442.  1853*;  Elektromagnetismus , S.  232*.  — 
2)  Aufh  Robinson,  Irish  Tran«.  Vol.  XXIII  [2],  p.  501.  1859*.  — *)  Dal  Negro, 
Pogg.  Ann.  Bd.  XXIX,  S.  471.  1838*. 

34* 
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f.  Einfluss  der  Länge  der  Schenkel  des  Elofeisens. 

Schon  aus  den  §.  447  mitgetbeilten  Resultaten  von  Lenz  und  Ja- 
cobi  würde  sich  ergeben,  dass  die  Länge  der  Schenkel  eines  hufeisen- 
förmigen Elektromagnetes  auf  seinen  Magnetismus,  also  auch  auf  seine 
Anziehung  und  Tragkraft  ohne  Einfluss  ist,  wenn  bei  gleicher  magneti- 
sirender  Kraft  die  Schenkel  ihrer  ganzen  Länge  nach  mit  den  Magneti- 
sirungs spiralen  umgeben  sind. 

Dieser  Satz  wird  durch  V ersuche  von  J.  Müller,  Nick  les  und  D u b 
bestätigt. 

So  fand  u.  A.  Müller  bei  seinen  §.  452  citirten  Versuchen : 

Länge  der  Schenkel  16,5  Ctm.  8,5  Ctm.  5 Ctm. 

Länge  der  Magnetisi- 

rungsspirale  14  6,8  3,4 

Tragkraft  bei  gleicher 

magnetisirender  Kraft  7100  7200  7400 

Auch  Nickles ')  hat  ähnliche  Resultate  erhalten.  Zwei  hufeisenför- 
mige Elektromagnete  I.  und  II.  von  40  und  80  Centimeter  Länge  wur- 
den mit  denselben  Magnctisirungsspiralen  nmgebdh.  Bei  drei  Iutensitä- 
täten  I der  magnetisirenden  Ströme  war  ihre  Tragkraft  Tim  Mittel: 


1=  4,33 

7,67 

12,33 

T = 5200  Grm. 

7550  Grm. 

10760  Grm. 

T—  5150 

7500 

10795 

Ebenso  fand  D u b s),  als  er  verschieden  lange  Eisenstäbe  als  Schen- 
kel auf  ein-  Querstück  von  Eisen  setzte  und  die  Magnetisirungsspirale 
stets  über  deren  ganze  Länge  ausbreitete,  die  Stromintensität  aber  so  re- 
gulirte,  dass  die  gesamrate  magnetisirende  Kraft  dieselbe  blieb,  die  An- 
ziehung A bei  V,0"  Entfernung  gegen  einen  Anker: 

Länge  der  Schenkel  4"  6"  9”  12" 

Schenkel  1"  dick  A = 2,2  Pfd.  2,1  2,2  2,1 

„ 2"  „ A = - 5,8  - 5,6 

Da  indess,  wenn  die  Magnetisirungsspirale  bei  gleicher  magnetisi- 
render Kraft  die  kürzeren  Schenkel  eines  Hufeisenmagnetes  bedeckt,  die 
gerade  unter  ihr  befindlichen  Theile  des  Eisens  einer  stärkeren  Einwir- 
kung unterliegen,  als  wenn  dieselbe  Spirale  längere  Schenkel  bedeckt,  so 
erreicht  in  ersterem  Falle  der  Magnetismus  des  Eisens  in  den  Schenkeln 
schneller  ein  Maximum,  und  deshalb  kann  bei  stärkeren  magnetisirenden 
Kräften  die  Tragkraft  und  Anziehung  der  Elektromagnete  mit  längeren 
Schenkeln  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  grösser  erscheinen  als  die 
der  kürzeren. 


*)  Nickles,  Ann.  de  Cliiui.  et  de  Pliys.  [3]  T.  XXXVII,  }».  40*2.  1853*.  — 2)Dub, 
Pogg.  Ann.  Bd.  XC,  S.  453.  1853*. 
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Der  nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  zurückbleibende 
remanente  Magnetismus  der  Hufeisenelektromagneto  nimmt  nach  Ritchie ') 
mit  ihrer  Länge  zu.  Während  der  Anker  eines  Hufeisens  von  */*  Fuss 
Länge  beim  Oeffnen  des  Stromes  sogleich  abfiel,  blieben  dabei  die  Anker 
von  Hufeisen  von  1 und  4 Fuss  Länge,  welche  während  der  Stromeswir- 
kung etwa  dieselbe  Tragkraft  besassen,  wie  jenes,  an  denselben  haften. 

Aeltere  Versuche  von  dal  Negro  (§.  451)  gaben  kein  einfaches  Re- 
sultat, wohl  wegen  Mangel  an  einer  gehörigen  Beobachtungsmethode.  — 
Ebenso  sind  die  Resultate  von  Ritchie*)  wohl  nicht  ganz  zuverlässig, 
nach  denen  die  Tragkraft  zweier  gleich  dicker  Hufeisen , deren  Länge 
mit  aufgelegtem  Anker  1 und  4 Fuss  betrug,  bei  gleicher  Drathumwicke- 
lung  und  Anwendung  gleicher  magnetisirender  Ströme  bei  schwachen 
Strömen  sich  verhalten  soll  wie  2:1,  also  umgekehrt  wie  die  Quadrat- 
wurzeln der  Längen.  Bei  stärkeren  Strömen  sollte  sich  die  Tragkraft 
des  längeren  Hufeisens  dem  des  kürzeren  nähern. 

Auch  andere  Versuche  von  Joule*),  angestellt  mit  seinen  §.  269 
beschriebenen  Elektromagneten,  mit  Hufeisenelektromagneten  von  kürze- 
ren oder  längeren,  dickeren  oder  dünneren  Eisenstäben  und  Dräthen, 
nach  denen  das  Maximum  der  Tragkraft  dem  Quadratinhalt  des  kleinsten 
Querschnittes  der  Magnete  entspricht,  dürften  dies  Resultat  wohl  nicht 
genügend  beweisen. 


g.  Einfluss  des  Abstandes  der  Schenkel  oder  Pole  des  Hufeisens. 

Als  Dub  (l.c.)  zwei  verticale  Eisenstäbe  auf  verschieden  langen  Quer-  462 
stücken  von  Eisen  (von  2'/j"  bis  B1/*"  Länge)  befostigte,  und  von  ih- 
nen den  Anker  sowohl  bei  unmittelbarer  Berührung,  als  bei  Zwischen- 
legung eines  Vs”  dicken  Brettchens  abriss,  ergab  sich,  dass  die  Anzie- 
hung, wie  die  Tragkraft  bei  jeder  beliebigen  Entfernung,  aber 
bei  gleicher  Länge  der  Schenkel  dieselbe  bleibt. 

Indess  gilt  dieser  Satz  erst  von  einer  gewissen  Entfernnng  der 
Schenkel  an.  Schon  dal  Negro4)  beobachtete,  dass,  wenn  die  Schenkel 
seiner  Magnete  weiter  als  1 pariser  Zoll  von  einander  entfernt  wurden, 
die  Tragkraft  etwa  um  V.o  zunahm.  Dasselbe  zeigen  einige  Versuche 
von  Nickles6).  Als  derselbe  auf  eine  Eisenstange  zwei  mit Kupferdrath 
umwundene  Schenkel  stellte,  welche  so  gebogen  waren,  dass  ihre  Pole 
einander  berühren  konnten,  und  von  denen  der  eine  fest  stand,  der  an- 
dere diesem  festen  Schenkel  genähert  werden  konnte,  ergab  sich  die 


*)  Kitchic  1.  c.;  Pogg.  Add.  Bd.  XXIX,  S.  464*.  — *)  Ritchie,  Phil.  Trans. 
1833,  Vol.  II;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXIX,  S.  4B4  and  Bd.  XXXII,  S.  534*.  — *)  Joule, 
Sturgeon’s  Annals  of  Eiectr.  Vol.  V,  p.  187  u.  471*. — 4)  Dal  Negro  l.c.  §.451. — 
*)  Nickies,  Compt.  rend.  T.  XXXIX,  p.  635.  1854*;  Electro-aimants.  p.  95  n.  tlgde.; 
auch  Aun.  de  Chim.  et  Phys.  [4],  T.  II,  p.  230.  1864*. 
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Tragkraft  bei  vier  verschiedenen  Intensitäten  1 des  magnetisirenden 
Stromes: 


Abstand  der  Pole 

/.  = 5 

Ij  = 10 

II 

Z)  = 45 

0,05mm 

5 

10 

22 

52 

0,25 

8 

14,5 

23 

55 

0,45 

10 

16 

25,5 

58,5 

1,20 

9 

18 

27 

65 

2,20 

7 

18 

27 

66 

2,80 

5 

18 

27 

66 

Es  ist  klar,  dass  bei  diesen  Versuchen  bei  sehr  grosser  Nähe  der 
Schenkel  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  ihnen  geändert  wird,  die 
freien  Magnetismen  von  den  Polflächen  mehr  nach  den  einander  gegen- 
über stehenden  Seiten  des  Schenkels  sich  hinwenden,  und  so  die  Anzie- 
hung der  Polflächen  selbst  gegen  den  aufgelegten  Anker  geringer  wird. 
Bei  etwas  weiterer  Entfernung  der  Schenkel  nimmt  die  Tragkraft  zu,  bei 
noch  weiterer,  namentlich  bei  schwachen  Strömen,  aber  wieder  ab,  da  die 
von  dem  einen  Pol  auf  die  magnetischen  Moloküle  des  Ankers  ausgehende 
Wirkung  sieh  dann  weniger  intensiv  bis  zum  anderen  Pol  erstreckt,  also 
beide  Pole  ihre  Wirkung  gegenseitig  an  den  Berührungsstellen  des  Mag- 
netes und  Ankers  nicht  mehr  bedeutend  verstärken  können. 

h.  Einfluss  der  Berührungsfläche. 

463  Die  gleichen  Wirkungen,  wie  auf  die  Tragkraft  und  Anziehung  gerad- 
liniger Elektromagnetc , übt  auch  die  Veränderung  der  Berührungsfläche 
auf  dieselben  Verhältnisse  bei  hufeisenförmigen  Elektromagneten  und 
Stahlmagneten  aus.  Genauere  Untersuchungen  sind  indess  hierüber  nicht 
angestellt.  Sie  würden  auch  kaum  zu  allgemeineren  Resultaten  führen, 

v da  sich  die  Aenderung  der  Vortheilung  der  magnetischen  Momente  nicht 
vollständig  übersehen  lässt.  — Dass  die  Tragkraft  mit  Verkleinerung  der 
Berührungsfläche  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zunimmt,  ist  eine  alte  Er- 
fahrung. Deshalb  schärft  man  auch  gewöhnlich  die  Fläche  der  an  die 
Polflächen  von  Stahlmagneten  gelegten  Anker  zu  einer  Kante  zu  oder 
rundet  sie  ab  (vgl.  auch  die  Anm.  zu  §.  464). 

i.  . Fernere  empirische  Sätze  über  die  Tragkraft. 

464  Die  übrigen,  in  Betreff  der  Tragkraft  der  Elektromagnetc  aufgestell- 
ten Sätze  dürften  kaum  eine  allgemeinere  Gültigkeit  haben,  wenn  ein- 
zelne derselben  auch  einen  gewissen  praktischen  Werth  besitzen.  Wir 
stellen  einige  dieser  Sätze  hier  zusammen.  — Nach  Barral ')  wächst 

!)  Barral,  Compt.  rcud.  T.  XXV,  p.  757.  1847.  « 
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mit  dem  Gewicht  des  Ankers  die  Tragkraft  bis  zu  einem  Maximum,  wel- 
ches erreicht  wird,  wenn  Anker  und  Magnet  gleich  schwer  sind.  Eben 
dasselbe  Verhältnis  sollte  sich  ergeben,  wenn  bei  gleiclibleibeudem  An- 
ker das  Gewicht  des  Magnetes  geändert  wird. 

Für  die  permanente  Tragkraft  p hufeisenförmiger  Stahlmag- 
nete hatte  schon  Daniel  Bernoulli  ')  den  Satz  aufgestcllt,  dass  die- 
selbe ihrer  Oberfläche  oder  der  Cubikwurzel  der  Quadrate  ihrer  Gewichte 
proportional  ist. 

Denselben  Satz  findet  auch  Häcker*),  wie  boi  geradlinigen  Mag- 
neten und  hufeisenförmigen  Stahlmagneten  von  Vi*o  Loth  bis  zu  40  Pfund 
bestätigt,  so  dass  deren  Tragkraft 


ist,  wenn  P ihr  Gewicht  angiebt,  n eine  Constante  ist. 

Bei  Häcker’8  Versuchen,  bei  welchen  der  Magnet  fest  aufgehäugt 
war,  so  dass  seine  Polflächen  nach  unten  gekehrt  in  einer  llorizoutal- 
ebene  lagen,  betrug  die  Tragkraft  der  Magnete: 

Gewicht  . . . */i»o  Loth  '/is  4'/t  Pfd.  12  20  40 

Tragkraft . . “°/3S  Loth  7 Loth  32  Pfd.  65  100  150 

Hiernach  wäre  für  diese  Magnete,  wie  boi  den  geradlinigen  Magne- 
ten, im  Mittel  log  a — 1,60. 

Der  Werth  a ändert  sich  nach  der  Stahlsorte,  welche  zu  den  Mag- 
neten gebraucht  wird.  Die  Form  der  Magnete  soll  nicht  viel  Einfluss 
haben.  — Beim  Zusammenlegen  von  5 Lamellen  zu  einem  Magnet  er- 
gab sich  gleichfalls  die  Tragkraft  des  letzteren  nach  der  obigen  Formel, 
so  dass  offenbar  die  Tragkraft  nicht  der  Summe  der  Tragkräfte  der  ein- 
zelnen Lamellen  entspricht. 

Durch  Annähern  je  zweier  Stahlmagnete  von  gleicher  Schenkelwoite 
von  0,28  und  0,185  Pfund,  sowie  von  1,35  und  0,67  Pfund  an  eine  Bus- 
sole von  entgegengesetzten  Seiten,  bis  die  Nadel  derselben  keine  Ablen- 
kung zeigte,  fand  Külp3),  dass  auch  die  freien  Magnetismen  der  Mag- 
nete dem  gleichen  Verhältniss,  wie  die  Tragkraft  entsprechen.  Indess 
dürfte  dies  Resultat  doch  kaum  allgemein  giltig  sein,  da  die  Tragkraft 


l)  Daniel  Bernoulli,  Acta  Helvetica.  T.  III,  p.  233.  1758;  vgl.  Fr.  Burck- 
hardt,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI,  S.  634.  1869*. — a)  Häcker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LVH, 
S.  321.  1842*.  — 3)  L.  Külp,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXY,  S.  148.  1868*.  Sach  eini- 
gen weiteren  empirischen  Sätzen  von  Külp  (Gruncrt’s  Archiv.  Bd.  LH,  S.  448,  Bd.  Uli, 
S.  66.  1871*.}  soll  u.  A.  die  Maximaltragkraft  von  hufeisenförmigen  Stahlmagnelen 
am  grössten  sein,  wenn  die  Flächenbreite  der  Anker  % und  Vß  der  Breite  der  Pol- 
Hächen  beträgt;  bei  den  Breiten  1 und  3/4  soll  sie  halb  so  gross,  bei  der  Breite  ’/j 
und  bei  Anlegen  der  Kaute  etwa  % sein.  — Ist  ferner  das  Gewicht  der  Anker  kleiner 
al»  Vj  von  dem  der  Lamelle,  so  nehmen  die  Tragkräfte  mit  dem  Gewicht  des  Ankers 
zu.  Ein  Minimum  der  Tragkraft  findet  bei  den  Gewichten  Vi  und  1,  ein  Maximum  bei 
s/4  statt  u.  s.  f.  Alle  diese  und  ähnliche  Sätze,  so  auch  die  von  du  Moncel  (Compt. 
Rend.  T.  LX1X,  p.  886.  1869*.)  aufgcstellten  können  keine  allgemeinere  Bedeutung 
haben. 
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doch  wohl  annähernd  eher  dem  Quadrat  des  freien  Magnetismus  ent- 
sprechen sollte;  einen  theoretischen  Werth  kann  man  ihm  nicht  zu- 
sprechen. 


V.  Verhalten  der  Radmagnete. 

Die  paracirculären  Magnete  fallen  ganz  in  die  Kategorie  der  ge- 
radlinigen Magnete,  oder,  wenn  sie  aus  mehreren,  auf  dieselbe  Axe  ge- 
schobenen Scheiben  bestehen,  in  die  der  Hufeisenmagnete. 

Legt  man  an  die  verschiedenen  Punkte  der  Ränder  der  Scheiben  von 
circularen  Magneten  Eisenmassen,  so  zeigen  sich  einige  leicht  erklär- 
liche Abweichungen.  Besteht  ein  solcher  Magnet  aus  zwei  Eisenscheiben, 
die  durch  einen  mit  einer  Spirale  umgebenen  Eisenstab  verbunden  sind, 
und  legt  man  parallel  dem  Eisenstab  seitlich  an  die  Peripherie  beider 
Scheiben  einen  Stab  als  Anker  nn , so  wird  nicht  nur  dieser  getragen, 
sondern  auch  an  anderen  Stellen  der  Peripherie  kann  man  andere  Stäbe 
als  Ankor  anlegen,  die  gleichfalls  noch  gehalten  werden.  Indess  nimmt 
die  gegammte  Tragkraft  nicht  proportional  der  Zahl  der  Anker  zu,  son- 
dern ist  bei  zwei  Ankern  etwa  nur  l'/imal  so  gross,  wie  bei  einem. 

Wendet  man  einen  Radmagnet  mit  drei  Scheiben  an,  so  erhält  man 
die  grössere  Tragkraft,  wenn  die  beiden,  zwischen  den  Scheiben  befind- 
lichen Magnetisirungsspiralen  im  gleichen  Sinne  von  den  Strömen  durch- 
flossen Bind.  Bei  gleicher  Eisenmasse  und  derselben  magnetisirenden 
Kraft  ist  die  Tragkraft  indess  bei  Anwendung  von  nur  zwei  Scheiben 
grössor. 

Bei  einem  solchen  Magnet,  dessen  Scheiben : 

a.  0,09  Meter  Durchmesser,  0,009  Meter  Dicke  und  450  Grm.  Gew. 

b.  0,06  „ „ 0,009  „ , , 195  , , 

c.  0,09  „ „ 0,018  „ „ „ 900  „ „ 

hatten,  betrugen  die  Tragkrüfto  gegen  einen  cylindrischen  Stab  bei  glei- 


chcn  Stromintensitäten  I 

h 

h 

h 

U 

a.  6 Kilogr. 

8 Vs 

9 

9 

b.  9 

9 

11 

12  bis 

13 

e.  9 bis  10 

13  bis  14 

14 

14  bis 

15 

Es  wächst  also  die  Tragkraft  einmal  mit  der  wachsenden  Masse  der 
Scheiben,  sodann  mit  Verminderung  ihreB  Durchmessers;  im  ersten  Falle, 
weil  die  schwereren  Magnete  dem  Anker  eine  grössere  Berührungsfläche 
darbieten,  im  zweiten,  weil  sich  die  Magnetisirung  auf  wenigere  Tunkte 
des  Umfanges  der  Scheiben  verbreitet,  welche  überdies  dem  magnetisir- 
ten  Kerne  näher  liegen,  so  daBS  jedes  einzelne  Theilchen  an  der  Peripherie 
der  kleineren  Scheiben  stärker  in  die  magnetische  Lage  gerichtet  werden 
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kann.  — Werden  die  Scheiben  in  der  Nähe  des  Kerns  bei  unveränder- 
tem Rande  dünner  gemacht , so  vermindert  sich  dadurch  ihre  Tragkraft 
nicht. 

Steckt  man  auf  denselben  Kern  zwei  verschiedene  Scheiben  und  un- 
tersucht ihre  Tragkraft  einzeln,  so  zeigt  die  kleinere  und  dünnere  Scheibe 
die  grössere  Tragkraft,  da  bei  dieser  die  einzelnen  Punkte  der  Ränder 
stärker  magnetisirt  sind. 

Sind  die  Scheiben  verschieden  weit  von  einander  entfernt  auf  den 
stets  mit  derselben  Magnetisirungsspirale  umgebenen  Eisenkern  aufge- 
schoben, so  nimmt  die  Tragkraft  mit  ihrer  Entfernung  von  einander  erst 
zu,  dann  ab,  wie  bei  den  gewöhnlichen  Hufeisenmagneten.  So  ergab  sich 
die  Tragkraft  n.  A.  bei  zwei  Scheiben  von  9 Centimeter  Durchmesser  und 
2 Centimeter  Dicke,  die  in  der  Mitte  auf  8 Millimeter  Dicke  ausgehöhlt 
und  auf  eine  35  Millimeter  dicke  Axe  aufgeschoben  waren,  bei  zwei  In- 
tensitäten I und  I\  des  die  Spirale  durchfliessenden  Stromes  l) : 

Abstand  der  Ränder 
der  Scheiben. 

0 1 

Papierdicke  3 

lmm  5 

2 9 

10  9 

14  7 


VI.  Magnetische  Reibung. 

\ 

Die  magnetische  Anziehung  eines  Magnetes  oder  Elektromagnetcs  466 
gegen  seinen  Anker  bedingt,  wenn  man  den  Anker  von  dem  Magnet  seit- 
lich abschieben  will,  dass  die  dazu  erforderliche  Kraft  grösser  ist,  als 
ohne  die  Magnetisirung  des  Magnetes. 

W.  Weber’)  hat  diese  „magnetische  Reibung“  untersucht,  indem 
er  auf  dem  einen  Ende  eines  um  eine  horizontale  Axe  beweglichen  Brettes 
C einen  hufeisenförmigen  Elektromagnet  M von  1170  Grm.  Gewicht  be- 
festigte, der  mit  einem  8m  langen,  2,9mnI  dicken  Kupferdrath  umwunden 
war,  und  vor  den  Polen  desselben  eine  Eisenplatte  P als  Anker  an  einem 
Faden  aufhängte  (Fig.  207  a.  f.  S.).  Der  Strom  eines  Daniell’schen 
Elementes  I)  wurde  durch  einen  horizontalen,  in  der  Richtung  des  mag- 
netischen Meridians  liegenden  Drath  A B geleitet,  über  dem  eine  Magnet- 
nadel NS  stand,  und  dann  durch  die  Drathwindungen  des  Elektromag- 
netos.  Derselbe  zog  dadurch  die  Platte  P an.  Das  Brett  C wurde  mit 

’)  Nickles,  Electro-aimant*  p.  16ü*;  Anti,  de  Chiro.  et  l’hya.  [4],  T.  II,  p.  235. 
1864*.  — *)  W.  Weber,  Resultate  des  magnet.  Vereins.  1840,  S.  46  . 
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Gewichten  belastet,  bis  es  niedersank.  Sodann  wurde  an  das  Brett  nahe 
bei  dem  Hufeisen  ein  Faden  angeknüpft,  dieser  vertical  zum  einen  Ende 

eines  oberhalb  befindlichen 
Wagebalkens  geführt,  und  auf 
die  am  anderen  Ende  dessel- 
ben hängende  Schale  ein  Ge- 
wicht gelegt,  welches  das  Brett 
mit  dem  Hufeisen  und  der  auf 
ihm  stehenden  Last  gerade 
äquilibrirtc.  Dieses  Gewicht 
ist  ein  Maass  für  die  magneti- 
sche Reibung. 

Bei  einem  Strom  von  sol- 
cher Stärke,  dass  ein  14,7mm 
langes  Stück  desselben  als  ein 
in  der  Verticalebene  liegender 
Kreisbogen  von  14,7""°  Halbmesser  auf  eine  in  seinem  Mittelpunkt  befind- 
liche Nadel  dasselbe  Drehungsmoment  ausübt,  wie  die  horizontale  Com- 
ponente  des  Erdmagnetismus,  betrug  die  durch  die  magnetische  Reibung 
bedingte  Tragkraft  im  Mittel  7240  Grm. 

Die  Grosse  dieser  magnetischen  Reibung  ist  dadurch  bedingt, 
dass  die  magnetische  Anziehung  auf  den  Anker  und  Magnet  gerade  so 
wirkt,  wie  wenn  der  eine  gegen  den  anderen  durch  ein  grösseres  Gewicht 
gegengedrückt  würde.  Die  zum  Abschieben  erforderliche  Kraft  müsste 
dann  der  Tragkraft  proportional  sein,  wenn  nicht  zugleich  der  Reibungs- 
coefficient  geändert  würde. 

Barral1)  glaubt  dieses  Letztere  durch  Versuche  bewiesen  zu  haben, 
bei  denen  er  den  Anker  eines  7,86  Kilogr.  schweren  Elektromagnetes, 
dessen  Polflächen  horizontal  standen,  erst  in  verticaler  (I),  dann  in  einer 
gegen  die  Verticalc  um  41"  59'  (II)  und  63°  12'  (III)  geneigten,  endlich 
in  horizontaler  Richtung  (IV)  abriss.  Er  bedurfte  dazu  folgender  Ge- 
wichte : 


Gewicht  des  Ankers. 

I. 

11. 

III. 

IV.  - 

0,20 

33  Kilogr. 

16 

14 

— 

2,82 

183 

110 

79 

61 

6,78 

267 

144 

113 

103 

9,25 

295 

— 

— 

131 

15,00 

235 

138 

138 

80 

Das  Verhältniss  der  ad  I.  und  IV.  gefundenen  Wt 

■rthe  beträgt  etwa 

1 :0,3.  Da  der  Reihungscoefficient  zwischen  dem  Elektromagnet  und  Anker 
vor  der  Magnetisirung  0,23  betrug,  so  sollte  die  Magnetisirung  nicht 
allein  wie  ein  stärkerer  Druck  wirken,  mit  welchem  Anker  und  Magnet 


*)  Barral,  Compt.  reiul.  T.  XXV,  p.  757.  1847*. 


Fig.  207. 
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gegen  einander  gepresst  würden.  Man  müsste  dann  also  annehmen, 
dass  etwa  noch  die  Umlegung  der  magnetischon  Moleküle  des  Ankers 
und  Magnetes  bei  ihrem  Gleiten  an  einander  eine  besondere  Arbeit  er- 
forderte. — 


* 


Von  besonderem  Interesse  ist  die  magnetische  Reibung  derRad-  467 
magnete,  wie  sie  zuerst  von  W.  Weber  (1.  c.)  untersucht  wurde.  Seine 
Radmagnete,  Fig.  208,  bestanden  aus  einer  EiBenscheibe  von  147mm 
Durchmesser  und  58™“  Dicke  mit  aufgeworfenen  Rändern.  Um  die  zwi- 

Fig.  208.  sehen  diesen  Rändern  befindliche,  22™”  breite  und 
50ram  tiefe  Rinne  war  übersponnener  Kupfcrdrath  ge- 
wickelt. Seitlich  war  dio  eiserne  Schoibe  mit  hölzer- 
nen, rinnenförmigen  Fassungen  versehen,  in  dio  gleich- 
falls Drathwindungon  eingewunden  waren.  Das  so  ge- 
bildete Rad  konnte  sich  um  zwei  metallene  Zapfen 
drehen , welche  mit  den  Enden  der  Drathwindungen  und  den  Polen  der 
Säule  verbunden  wurden.  Die  Dräthe  auf  der  Peripherie  des  Rades  waren 
so  verbunden,  dass  der  Strom  dio  beiden  äusseren  in  gleicher,  den  in  der 
mittleren  Rinne  in  der  entgegengesetzten  Richtung  durchfloss.  Die  bei- 
den aufgeworfenen  Ränder  des  Rades  sind  dann  auf  ihrer  ganzen  Peri- 
pherie, der  eine  nord-,  der  andere  südpolar.  — Als  Weber  einen  sol- 
chen Radmagnet  statt  des  Hufeisenmagnetes  auf  dem  Brett  Fig.  207  be- 
festigte, so  dass  seine  beiden  Ränder  auf  der  vertical  aufgehängten  Eisen- 
platte  P glitten,  und  bei  der  Bewegung  des  Brettes  dio  Drehung  des  Ra- 
des verhindert  wurde,  betrug  die  magnetische  Friction  im  Mittel  14000 
Gramm  bei  Anwendung  eines  Stromes,  der  in  einem  in  der  Vertical- 
cbeno  liegenden  Kreisbogen  von  30,76””'’  Länge  und  30,76™”  Radius  auf 
eine  Nadel  im  Centrum  wie  die  horizontale  Componente  des  Erdmagne- 
tismus wirkt.  — Lag  nur  der  eine  Rand  des  Rades  auf  der  Ankerplatto 
auf,  so  betrug  die  magnetische  Reibung  nur  2163  Grm. — Die  magneti- 
sche Reibung  nimmt  bei  schwächeren  Magnetisirungen  mit  dem  Quadrat 
der  Stromstärke  zu. 

Lasst  man  einen  solchen  Radmagnet  auf  einer  eisernen  Schieno  ru- 
hen und  bestimmt  die  Neigung  der  letzteren,  bei  der  er  hinunter  zu 
rollen  beginnt,  so  kann  man  auch  die  rollende  Reibung  desselben  be- 
stimmen. Bei  den  Versuchen  von  Weber  betrug  der  hemmende  Einfluss 
der  Magnetisirnng  nicht  mehr,  als  durch  die  Vermehrung  des  Druckes 
bedingt  sein  konnte,  welche  der  Radmagnet  gegen  die  Unterlage  durch 
die  magnetische  Anziehung  erfuhr. 

Die  Abhängigkeit  dieser  magnetischen  Reibung  von  der  Geschwin-  468 
digkeit  der  Drehung  hat  Nickles ')  bestimmt,  welcher  namentlich  die 
magnetische  Reibung  zn  technischen  Zwecken  verwendet  hat,  wie  dicR 


')  Nickis»,  Brevet  d’invcntion  9 aout,  1850;  Electro-aimaaU  p.  200  et  248*. 


Digitized  by  Google 


540 


Magnetische  Figuren. 

auch  schon  von  W.  Weber  vorgeschlagen  wurde.  Nickles  Hess  einen 
aus  drei,  auf  einen  Eisenstab  aufgesetzten  Eisenrädern  bestehenden  Rad- 
magnet vermittelst  eines  Triebwerkes  durch  Menschenkraft  mit  einer 
bestimmten  Geschwindigkeit  umdrehen.  Zwischen  den  Scheiben  des  Rad- 
magnetes befanden  sich  gotrennt  von  demselben  die  Magnetisirungsspira- 
len.  Gegen  die  Ränder  des  RadmagnetcB  lag  eine  eiserne,  auf  Lagern 
laufende  Eisenwalze,  welche  bei  der  Drehung  des  Magnetes  durch  die 
magnetische  Reibung  mit  um  ihre  Axe  gedreht  wurde.  Durch  einen  mit 
verschiedenen  Gewichten  G belasteten  Prony’schen  Zaum  wurde  die 
Geschwindigkeit  der  Rotation  der  Eisenwalze  auf  ein  Bestimmtes  redu- 
cirt.  Auf  diese  Weise  fanden  sich  bei  zwei  Versuchsreihen  dio  folgenden 
Gewichte  G bei  verschiedenen  Anzahlen  V der  Umdrehungen  deB  Rad- 
magnetes pro  Minute: 

I.  II. 


V 

G 

V 

G 

60 

7 Kilogr. 

96 

10 

615 

7 

203 

9 

1810 

5,5 

810 

8 

1992 

6 

1600 

7,1 

Es  wird  hiernach  die  magnetische  Reibung  mit  Zunahme  der  Drehungs- 
geschwindigkeit nur  wenig  kleiner;  ein  Beweis,  dass  sich  die  magnetische 
Vertheilung  bei  Berührung  der  verschiedenen  Theile  des  Randes  des  Rad- 
magnetes mit  der  als  Anker  dienenden,  vorgelegten  Walze  in  sehr  kur- 
zer Zeit  vollständig  herstellt. 

Dasselbe  zeigen  einige  andere  Versuche,  bei  denen  eine  Eisenstange, 
deren  eines  Ende  an  einer  horizontalen  Axe  befestigt  war,  in  einem  Ab- 
stand von  2mm  von  oben  her  den  Rändern  der  Scheiben  des  Radmagne- 
tes parallel  seiner  Axe  gegenübergestellt  wurde.  Eine  am  anderen  Ende 
der  Stange  befestigte  Schnur  wurde  über  Rollen  geleitet  und  am  anderen 
Ende  mittelst  einer  Wagschale  mit  Gewichten  belastet,  bis  dieselben  die 
Stange  von  dem  in  verschieden  schnelle  Rotation  versetzten  Radmagnet 
abrissen. 

Wendet  man  statt  der  Radmagnete  paracirculäre  Magnete  an,  so 
nimmt  die  Anziehung  mit  der  Drehungsgeschwindigkeit  viel  schneller  ab, 
da  hier  eine  längere  Zeit  vergeht,  bis  die  neue  Polarität  sich  herstellt. 

VII.  Magnetische  Figuren. 

469  Befindet  sich  ein  längliches  Eisentheilchen  unter  dem  Einfluss  eines 
oder  mehrerer  Magnetpole,  so  wird  es  magnetisch,  indem  Beine  Längs- 
richtung zugleich  mit  seiner  magnetischen  Axe  zusammenfällt.  Ist  das 
Theilchen  im  Raum  frei  beweglich,  so  bewegt  eB  sich  zu  dem  Pol,  durch 
welchen  es  stärker  angezogen  wird.  Ist  es  um  seinen  Mittelpunkt  dreh- 
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bar,  so  stellt  es  sich  in  einer  bestimmten  Lage  ins  Gleichgewicht.  Eine 
solche  Einstellung  von  Eisentheilchen  nimmt  man  wahr,  wenn  man  den 
einen  oder  die  beiden  Pole  eines  hufeisenförmigen  Stahlmagnetes  oder 
Elektromagneten,  oder  auch  die  eine  Seitenfläche  eines  geraden  Stahl- 
magnetes oder  eines  natürlichen  Magnetsteines  mit  einem  Papier  oder 
einer  Glastafel  bedeckt  nnd  nun  Eisenfeile  darauf  streut.  Dieselben  ord- 
nen sich  dann  an  einem  Pol  allein  in  radial  divergirende  Linien,  bei  An- 
wendung zweier  Pole  in  bestimmte  Curven,  welche  z.  B.  in  Fig.  209  und 
210  für  einen  geradlinigen  Stahlmagnet  und  einen  Hufeisenelektromag- 

Fig.  209. 


net  mit  kreisförmigen  Polflücheu  abgebildet  sind.  Zunächst  lagern  sich 
die  Eisenfeile  nicht  in  der  Mitte  der  Polflächen  an,  da  daselbst  der  freie 
Magnetismus  sehr  gering  ist,  sondern  hauptsächlich  an  den  Rändern.  An 

Fig.  210.  Fig.  211. 


den  Rändern  selbst  richten  sich  die  Feilspäne  in  divergirenden  Strahlen 
nach  oben , da  die  oberen  Enden  derselben  alle  eine  gleiche  und  dem  Pol 
des  Magnetes  gleichnamige  Polarität  erhalten.  Jenseit  der  Ränder  bleibt 
bei  Anwendung  stärkerer  Magnete  ein  von  den  Feilspänen  entblösster 
Raum,  da  in  der  Nähe  der  Pole  ihre  Anziehung  gegen  die  Feilspäne 
die  Reibung  der  letzteren  an  der  Unterlage  überwindet,  und  sie  so  zu 
den  Polen  hingezogen  werden.  Weiter  entfernt  von  den  Polen  laufen  die 
von  den  Feilspänen  gebildeten  magnetischen  Curven  zusammen,  indem 
sich  die  in  gleichem  Sinn  durch  beide  Pole  magnetisirten  Eisentheilchen 
anzieheu. 
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Sind  dagegen  die  Pole  des  Magnetes  gleichartig  erregt,  so  stoBsen 
sich  in  der  Mitte  zwischen  beiden  die  im  entgegengesetzten  Sinne  mag- 
netisirten  Eisentheilchen  ab,  und  die  magnetischen  Curven  divergiren,  wie 
in  Fig.  211. 

Wie  bei  Anwendung  zweier  getrennter  Pole,  kann  man  auch  bei  An- 
wendung von  Dreizackmagneten  und  vielschenkligen  Magneten  mit  gleich- 
namigen undungleichnamigen  Polflächen  und  von  Guillemin-Romers- 
hausen’schen  Magneten  diese  magnetischen  Figuren  darstellen.  Ihre 
Gestalt  ergiebt  sich  ohne  Weiteres. 

Will  man  die  magnetischen  Curven  fixiren,  so  drückt  man  auf  die 
Eisenfeile,  welche  sich  auf  einer  auf  die  Magnetpole  gelegten  Glasplatte 
geordnet  haben,  ein  mit  Stärkekleister  bestrichenes  Papier.  Dabei  wer- 
den indess  die  an  den  Polen  aufgerichteten  Eisenfeile  hinabgedrückt ').  — 
Besser  stellt  man  nach  Nickles  die  magnetischen  Figuren  auf  Wachs- 
papier dar  und  erhitzt  sodann  dasselbe  von  oben  durch  einen  darüber 
gehaltenen  heissen  Deckel  eines  Schmelztiegels.  Das  Wachs  zieht  sich 
hierbei  zwischen  die  Eisenfeile  tfnd  befestigt  sie  nach  dem  Erkalten  in 
ihrer  Lage  a). 

✓ 

470  Die  magnetischen  Curven  waren  schon  dem  Lucrez  bekannt. 
Später  untersuchten  sie  la  Hire,  Musschenbroek,  Bazin  3)  und  na- 
mentlich Lambert4).  Mit  Ausnahme  von  Musschenbroek,  der  schon 
die  Eisenfeile  als  kleine,  von  den  Magnetpolen  gerichtete  Magnetnadeln 
betrachtete , nahm  man  meist  in  früheren  Zeiten  an , dass  die  magneti- 
schen Curven  ein  Bild  von  der  Verbreitung  der  magnetischen  Wirkung 
der  Pole  des  Magnetes  nach  aussen  gäben,  indem  man  diese  Wirkung 
gewissermaasseu  als  eine  Emanation  der  magnetischen  Kraft  von  den 
magnetischen  Polen  aus  betrachtete. 

Nachdem  es  Lambert  nicht  gelungen  war,  bei  der  mangelnden 
Kenntniss  des  Gesetzes  der  Abnahme  der  magnetischen  Anziehung  mit 
der  Entfernung  die  Gesetze  der  magnetischen  Curven  vollständig  zu  be- 
gründen, ist  dies  von  Robinson,  Playfair,  Leslie6)  und  namentlich 
Roget“)  geschehen. 

Die  Eigenschaften  der  magnetischen  Curven  entwickeln  sich  aus  der 
Betrachtung,  dass  dieselben  aus  einzelnen,  linearen  Eisentheilchen  beste- 
hen, welche  durch  die  Einwirkung  der  Magnetpole  magnetisirt  werden 
und  sich  durch  die  Anziehung  der  Pole  um  ihren  fest  bleibenden  Schwer- 
punkt drehen  und  einBtellen.  Seien  N und  S,  Fig.  212,  die  beiden  Pole 
des  Magnetes  von  der  Länge  2 1,  welche  wir  als  Punkte  annehmen  wollen ; 
A sei  der  Mittelpunkt  eines  der  kleinen  magnetisirten  Eisentheilchen 


*)  De  Haldat,  Mem.  de  l’Acad.  de  Nancy.  1839,  p.  43.  - — a)  Kohn,  Dingl. 
Jouni.  Bd.  CXX1V,  S.  486.  1852;  Nickles,  Electro-almants  p.  48*.  — *)  Vgl.  Geh- 
ler’« Wörterbuch  Bd.  VI,  2,  S.  817*.  — 4)  Lambert,  Mein,  de  l’Acad.  de  Berlin. 
1767,  p.  49.  — !>)  Vgl.  Gehler’«  Wörterbuch  1.  ©.  — 6)  Roget,  Jouru.  of  the  Royal  In- 
stitution. 1831.  Nr.  2,  p.  311. 
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Fig.  212. 


ns,  dessen  Länge  2A  sei.  Ist  dos  letztere  sehr  klein,  so  können  wir 
uns  die  Pole  desselben  mit  seinem  Mittelpunkt  A zusammenfallend  den- 
ken. Durch  die  Wirkung  bei- 
der Pole  drehe  sich  das  Theil- 
chen  so , dass  seine  Axe  n s 
mit  seiner  Verbindungslinie 
mit  dem  Magnetpol  S den 
Winkel  A C S mache.  Die  an 
den  Polen  von  N S und  n s an- 
gehäuften freien  magnetischen 
Fluida  seien  m und  fl.  Die 
B.  auf  den  Nordpol  des  Theil- 


Kräfte,  welche  von  den  Polen  N und  S z. 

chens  wirken,  sind  dann 

»i  ft  m ft 

^ und  - — 


Soll  das  Theilchen  « s in  Ruhe  sein , so  müssen  die  durch  diese 
Kräfte  auf  dasselbe  ausgeübten  Drehungsmomente  gleich  sein,  d.  i. 

2A  sin  NAC  = 2 k-^-smSAC 

AN1  AS1 

oder 

sin  NAC  sin  S A C n 

AN*  ~ A Ss ' 

Nun  ist 


sin  NAC  — 


N C.  sin  N CA 
AN  ’ 


sin  SAC 


SC  sinSCA 
AS 


also  da  Z.S  C A = N C A, 

NC  _ SC 
AN ' — AS» 


2) 


Denken  wir  uns  eine  Reihe  von  Theilchen  ns,  welche  mit  ihren  En- 
den an  einander  liegen  und  alle  durch  die  Wirkung  der  Magnetpole  ge- 
richtet werden,  so  bilden  sie  zusammen  eine  magnetische  Curve,  und  je- 
des Theilchen  ns  hat  die  Richtung  ihrer  Tangente.  Es  folgt  also  aus  der 
Gleichung  2): 

Legt  man  an  irgend  einen  Punkt  A einer  magnetischen  Curve  eine 
Tangente,  so  schneidet  sie  die  Verbindungslinie  der  Magnetpole  in  einem 
Punkt  C,  dessen  Abstände  N C und  S C von  den  Magnetpolen  sich  wie 
die  dritten  Potenzen  des  Abstandes  der  Magnetpole  von  dem  Punkt  der 
magnetischen  Curve  verhalten. 

Nehmen  wir  den  HalbirungBpunkt  D von  N S als  Coordinatenanfaugs- 
punkt,  bezeichnen  die  von  A auf  NS  gefällte  Ordinate  der  magnetischen 
Curve  AB  = f{x ) mit  y und  DB  mit  x,  so  ist 


')  Vergl.  auch  A.  H.  Mechauic«  Magazine.  Vol.  XLV,  }i.  20G;  Fortschritte  der 
Physik.  1846.  S.  576*;  Dienger,  Grunert’s  Archiv.  Bd.  XU,  S.  307.  1848. 


Digitized  by  Google 


544 


Magnetische  Curven. 

B C .tg  A CB  = y,  also  B C = — J^, 

dx 


daher 

dx  dx 


vl iV  = V (Z  + x)»  + g»,  AS  = V(?  - x)*  + >A 
Beim  Einsetzen  dieser  Werthe  in  Gleichung  2)  erhalten  wir  die  Be- 
dingnngsgleichung  für  die  magnetische  Curve 


y 


. n \ dy 

y + (!-*)  Tx 


V7T  + *)*  + y *3 

deren  Integral  ist: 

l + X 


V (f-  w+  y* 


;=o, 


1 — X 


v (i  + *)*  + »*  vv  — *)•  +v 


= Cot)  st. 


3) 


Die  Beiden  Summanden  auf  der  linken  Seite  sind  aber  die  Cosinus 
der  Winkel  ANS  und  A S N.  Werden  diese  Winkel  mit  « und  ß be- 
zeichnet, so  ist  also 

cos  u -f  cos  «,  = Const. 
die  Gleichung  der  magnetischen  Curve. 

Es  ist  mithin  die  Summe  der  Cosinns  der  Winkel,  welche  die  Ver- 
bindungslinien der  Pole  des  Magnetes  und  der  Punkte  der  magnetischen 
Curve  mit  der  Axe  des  Magnetes  machen,  eine  constante  Grösse. 

Derselben  Bedingung  entsprechen  die  Ström ungscurven  der  Elektri- 
cität  zwischen  kleinen  kugelförmigen  Elektroden  im  unendlichen  Raume, 
welche  Curven  auf  den  Linien  gleichen  Potentials  Benkrecht  stehen  *). 

Nach  diesem  Satz  lässt  sich  die  magnetische  Curve  in  folgender 
Weise  construiren:  Beschreibt  man  um  die  Magnetpole  N und  S je  zwei 
Kreise  mit  gleichem  Radius,  und  errichtet  auf  der  Magnetaxe  NS  Lothe, 
welche  die  Peripherieen  beider  Kreise  in  je  zwei  Punkten  schneiden,  so 
sind  die  Durchschnittspunkte  der  zu  diesen  Punkten  führenden  Radien 
beider  Kreise  Punkte  der  magnetischen  Curve,  da  die  Summe  der  Cosinus 
der  Winkel,  welche  die  betreffenden  Radien  mit  der  Magnetaxe  NS  ma- 
chen, constant  dem  Werthe  NS  gleich  ist. 

Sind  die  Pole  N und  S gleichnamig,  so  ändert  sich  nichts  an  der 
mathematischen  Betrachtung.  Der  Punkt  C würde  dann  zwischen  die 
Pole  N und  S rücken,  und  so  würden  die  Curven  von  den  Polen  aus  di- 
vergiren. 

Bei  diesen  Betrachtungen  ist  die  Wechselwirkung  der  einzelnen  klei- 


Vj(l.  auch  Zech,  Zeitarbr.  f.  Math.  1867.  S.  277*. 


Digitize^by 


Magnetische  Curven.  545 

ncn,  auf  einander  folgenden  magnetischen  Eisentheilchen  auf  einander 
nicht  berücksichtigt,  welcho  die  Gestalt  der  magnetischen  Curve  ein  we- 
nig ändern  würde. 

Ein  Instrument,  vermittelst  dessen  man  diese  Curven  zeichnen  kann, 
ist  von  Roget  ’)  angegeben  worden. 


Die  nach  obiger  Rechnung  bestimmte  Einstellung  eines  magneti-  471 
sehen  Eisentheilchens  oder  einer  kleinen  Magnetnadel  unter  Einfluss 
zweier  Magnetpole  ist  von  Munke* 2)  nach  einem  Verfahren  geprüft  wor- 
den, welches  im  Princip  zuerst  von  Lambert  (1.  c.)  angegeben  worden 

ist.  Auf  der  Mitte  eines  auf  einem 
horizontalen  Brett  verzeichneten 
Kreises  K K,  Fig.  213,  befand 
sich  eine  an  einem  Coconfaden 
in  der  Ebene  des  Meridians 
schwebende  Magnetnadel  n s.  Um 
eine  in  der  Verlängerung  des 
Aufhängefadens  derselben  lie- 
gende Axe  bewegte  sich  unter- 
halb der  Nadel  auf  dem  Brett 
ein  Lineal  von  Holz  A B,  dessen  Stellung  auf  der  Kreistheilung  KK  ab- 
gelesen wurde.  Auf  dem  Lineal  Hess  sich  eine  Kreisscheihe  C verschie- 
ben, auf  der  ein  Magnetstab  NS  in  verschiedenen  Lagen  befestigt  wer- 
den konnte.  Der  Magnet  NS  wurde  in  je  um  10  Grad  gegen  einander 
geneigten  Lagen  auf  die  Scheibe  C aufgelegt,  und  nun  das  die  Scheibe 
tragende  Lineal  so  lange  gedreht,  bis  die  Nadel  ns  in  der  Ebene  des 
Meridians  verblieb.  Die  Winkel  zwischen  der  Magnetnadel  ns  und  der 
Axe  des  Magnetes  N S ergaben  sich  leicht  aus  der  Stellung  des  Lineals 
auf  der  Kreistheilung  und  des  Magnetes  N S auf  der  Scheibe  C.  Nach 
Berechnung  der  Abstände  der  Pole  S und  N von  der  Mitte  der  Nadel 
ms  ergab  sich  die  Stellung  von  NS  nahezu  der  oben  entwickelten  For- 
mel entsprechend. 

Wirkt  ausser  einem  Magnet  noch  der  Erdmagnetismus  auf  eine 
kleine  Magnetnadel,  so  kann  man  ebenfalls  magnetische  Curven  construi- 
ren , deren  Tangenten  jeweilen  der  Richtung  der  Axe  jener  Nadel  ent- 
sprechen. 

Sehr  sorgfältige  Zeichnungen  dieser  Curven  hat  Ilerger3 *)  geliefert. 


3)  Gehler’»  Wiirterb.  Bd.  VI,  2,  S.  835*. — 2)  Munke,  Gehler’»  Wiirterb.  Bd.  VI, 

2,  S.  829*.  — 8)  Herger,  Die  Sy.teme  magnetischer  Curven.  Leipzig,  1844.  Folio*. 


Wiedeuiann,  Galvanismus.  11. 
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Wechselbeziehungen  zwischen  dem  Magnetismus 
und  dem  mechanischen  Verhalten  der  Körper. 


I.  Einfluss  der  Erschütterungen  auf  den  Magnetismus. 

472  Zwischen  dem  magnetischen  und  mechanischen  Verhalten  der  Körper 
bestehen  die  innigsten  Beziehungen.  So  haben  wir  schon  §.  303  erwähnt, 
dass  die  durch  gleiche  Kräfte  erzeugte  temporäre  und  permanente  Mag-  . 
netisirung  des  Eisens  und  Stahles  von  der  Härte  derselben  abhängig 
ist.  Durch  die  in  §.  326  und  flgde.  gegebene  Theorie  haben  wrir 
diese  Abhängigkeit  auf  mechanische  Bewegungen  der  magnetischen 
Moleküle  des  Eisens  und  Stahles  znrückzuführen  gesucht.  Diebe 
Anschauung  wird  noch  viel  wahrscheinlicher  durch  die  Beobachtung, 
dass  mechanische  Einflüsse,  welche  die  Gestalt  oder  Molekularanordnung 
eines  Körpers  ändern,  auch  seinen  Magnetismus  verändern  können,  um- 
gekehrt aber  auch  die  Magnetisirung  für  sich  allein  schon  sichtbare  Ge- 
staltsveränderungen desselben  hervorbringen  kann.  Diese  letzteren  Wir- 
kungen sind  sorgfältig  von  einfachen  elektromagnetischen  und  magneti- 
schen Anziehungserscheinungen  zu  sondern,  durch  welche  äussere  Ein- 
flüsse gleichfalls  Gestaltsäudernngen  der  magnetisirten  Körper  hervor- 
gerufen werden,  die  zuweilen  secundär  zur  Entstehung  von  Schwin- 
gungen und  Tönen  (siehe  dieses  Capitel)  Veranlassung  gehen. 

473  Zuerst  wirken  Erschütterungen  in  unbestimmter  Richtung 
sowohl  auf  den  Magnetismus  eines  unter  dem  Einflüsse  einer  Magnetisi- 
rungsspirale  oder  anderer  magnetisirender  Kräfte  temporär  magnetisir- 
ten, als  auch  eines  nach  Aufhebung  derselben  permanent  magnetisirten 
Stabes. 

Wird  ein  Eisen-  oder  Stahlstab  erschüttert,  während  die  magnetisi- 
rende  Kraft  auf  ihn  wirkt,  z.  B,  während  er  in  einer  Magnetisiruugsspirale 
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sich  befindet,  so  wächst  dabei  sein  temporärer  Magnetismus  und  auch 
der  nach  Aufhebung  derselben  zurückbleibende  permanente  Magnetismus. 

So  legte  ‘Gilbert1)  Eisenstangen  horizontal  in  die  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  oder  zog  Bie  in  dieser  Richtung  durch  ein  Zieh- 
eisen oder  schlug  sie  in  der  nordsüdlichen  Lage.  — Auch  Scoresby'2) 
schlug  Eisenstäbe,  die  er  in  der  Richtung  der  Inclinationslage  aufgestellt 
hatte.  Mit  der  Zahl  der  Schläge  nahm  dabei  die  Magnetisirung , gemes- 
sen durch  die  Tragkraft  gegen  verschieden  schwere  Eisennägel  oder  die 
Ablenkung  einer  Magnetnadel  zu.  Kehrt  man  die  auf  diese  Weise 
magnetisirten  Stangen  um,  dass  ihr  oberes,  durch  das  Schlagen  südpolar 
gewordenes  Ende  nach  unten  gekehrt  ist,  so  kehrt  sich  bei  wiederholtem 
Schlagen  die  Magnetisirung  um. 

Diese  Veränderungen  des  temporären  Momentes  kann  man  uachWar- 
burg3)  auch  bei  Longitudinalschwingungen  der  Magnetstäbe  beobachten. 

Ein  1890',,m  langer  Eiseudrath  wurde  in  der  Mitte  fest  eingeklemmt,  mit 
einem  harzigen  Lederlappen  gerieben  und  so  in  Longitudinalschwingungen 
(etwa  1300  in  der  Secnnde)  versetzt.  Der  Drath  war  auf  der  einen  Hälfte 
ganz  mit  einer  Magnetisirungsspirale  bedeckt , durch  die  ein  den  Drath 
magnetisirender  Strom  floss,  auf  der  anderen  befand  sich  am  Kno- 
tenpunkt eine  kurze  Indnctionsspirale , die  mit  einem  Dynamometer  ver- 
bunden war.  Wurde  der  Stab  gerieben,  so  zeigte  das  Dynamometer  einen 
Ausschlag.  Wurde  die  Inductionsspirale  auf  das  freie  Ende  des  Dratlies 
nnf  Seiten  der  Magnetisirungsspirale  geschoben,  s8  erhielt  man  hierbei 
keinen  Ausschlag,  so  dass  also  nicht  das  Hin-  und  Hergleiten  der  Theil- 
chen  unter  der  Inductionsspirale,  sondern  die  vorübergehende  Aenderung 
ihrer  magnetischen  Einstellung  die  Induct ionsströme  bedingt.  Ein  Gal- 
vanometer au  Stelle  des  Dynamometers  giebt  keinen  Ausschlag,  da  die 
Theilchen  bei  den  Erschütterungen  abwechselnd  entgegengesetzte  Dre- 
hungen erfahren. 

Glüht  man  die  Dräthe  an  der  Knotenstelle  aus,  so  zeigen  sie  die 
Erscheinungen  noch  deutlicher,  da  nach  Matteucci  (s.  w.  u.)  der  Zug 
das  Moment  weicher  Dräthe-  stärker  ändert,  als  das  Moment  härterer. 

Erschüttert  man  einen  Magnetstab,  nachdem  die  magnetisirende  474 
Kraft  aufgehört  hat  zu  wirken,  so  vermindert  sich  sein  permanenter  Mag- 
netismus. Bei  längerem  Liegen  nimmt  ebenfalls,  wahrscheinlich  in  Folge 
der  stets  dabei  eintretenden  Erschütterungen,  das  Moment  permanent 
magnetisirter  Stäbe  ab.  Werden  dieselben  zuerst  auf  das  Maximum  der 
permanenten  Magnetisirung  gebracht,  sodann  längere  Zeit  hingelegt 
und  von  Neuem  magnetisirt,  so  wächst  das  nun  zu  erreichende  Moment 
über  das  frühere  Maximum  hinaus*).  Diese  Erscheinungen  sind  schon  seit 
langer  Zeit  bekannt. 

*)  Gilliert,  De  magnete,  1600.  — 3)  Scoresby,  Phil.  Tran».  1822,  Vol.  11, 

|>.  241*.  — 8)  Warburg,  Pogg.  Aun.  Bd.  CXXXIX,  S.  499.  1870*.  — 4)  Pranken- 
heim, Pogg.  Ann.  Bd.  CXXIil,  S.  77.  1864*. 
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Hat  man  einen  Magnetstab  durch  einen  galvanischen  Strom  rnagne- 
tisirt  und  ihm  sodann  durch  einen  dem  maguetisirenden  Strome  entge- 
gengerichteten  Strom  seinen  permanenten  Magnetismus  £um  Theil  oder 
völlig  entzogen  oder  sogar  denselben  umgekehrt,  so  nimmt  er  nach  mei- 
nen Versuchen  beim  Erschüttern  einen  Theil  seines  früheren  Magnetis- 
mus wieder  an.  Es  ist  also  auf  diese  Weise  möglich,  einen  ganz  unmag- 
netischen Stab  herzustellen,  der  durch  Erschütterungen  magnetisch  wird. 
Hierbei  kann  selbstverständlich  der  Stab  senkrecht  gegen  den  magne- 
tischen Meridian  gestellt  und  so  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus  ent- 
zogen werden '). 

Nehmen  wir  an,  dass  die  mngnotischen  Körper  aus  Molekularmag- 
neten bestehen,  welche  durch  die  maguetisirenden  Kräfte  gerichtet  wer- 
den, nach  Aufhebung  derselben  aber  wieder  in  ihre  frühere  Lage  zurück- 
zukehren streben,  wobei  sie  indes»  jedesmal  durch  eine  Aenderung  der 
Molekularkräfte,  etwa  wie  durch  eine  Reibung  aneinander,  gehindert 
werden,  völlig  den  auf  sie  wirkenden  Kräften  zu  folgen,  so  werden  durch 
die  Erschütterungen  die  Theilchen  in  Bewegung  gesetzt;  die  Rei- 
bung der  Ruhe  zwischen  ihnen  würde  gewissermaassen  in  eine  Rei- 
bung der  Bewegung  verwandelt.  Daher  werden  in  allen  Fällen  die  Theil- 
chen den  gerade  auf  sic  wirkenden  Kräften  mehr  folgen  können.  Wirken 
während  der  Erschütterung  die  magnetisirenden  Kräfte,  so  nimmt  dann 
der  temporäre  Magnetismus  zu;  wirken  nur  die  die  Moleküle  in  die  sta- 
bilere Gleichgewichtslage  zurückführenden  Molekularkräfte,  so  ändert  sich 
der  permanente  Magnetismus  im  entgegengesetzten  Sinne.  — Zuweilen  be- 
merkt man  hierbei  Unregelmässigkeiten.  Schlügt  man  z.  B.  einen  Stahl- 
stab, während  er  sich  in  einer  Magnetisirungsspirole  in  einer  ganz  festen 
Lage  befindet,  so  nimmt  freilich  sein  Magnetismus  allmählich  bis  zu  einem 
Maximum  zu.  Ist  dieses  aber  erreicht,  so  bewirkt  oft  ein  Schlag  eine 
geringe  Abnahme  des  Magnetismus,  ein  anderer  wieder  eine  Zunahme 
desselben,  je  nachdem  die  Moleküle  einmal  durch  die  Erschütterungen  in 
diese  oder  jene  Lage  gebracht  werden  und  darin  verharren.  Es  ver- 
hält sich  in  dieser  Beziehung  der  Magnetismus  eines  Magnetstabes  genau 
wie  die  Gestaltsveränderung  eines  Körpers,  z.  B.  seine  Torsion  oder  Bie- 
gung, wenn  er  während  oder  nach  Aufhebung  der  wirkenden  Kräfte  er- 
schüttert wird.  Im  ersten  Falle  nimmt  seine  temporäre  Gestaltsver- 
änderung zu,  im  zweiten  wird  der  Körper  mehr  oder  weniger  in  den 
Zustand  zurückgeführt,  den  er  vor  dem  Einflüsse  der  Kräfte  besass,  die 
seine  Gestalt  temporär  und  auch  permanent  geändert  haben  a). 

Die  Vermehrung  des  temporären  und  Verminderung  des  permanen- 
ten Magnetismus  durch  Erschütterungen  beobachtet  man  auch  an  Röhren, 
die  durch  einen  in  ihrer  Axe  in  einem  isolirten  Drath  verlaufenden  Strom 

*)  O.  Wiedemann,  Pozg.  Anu.  Bd.  C,  S.  241.  1857*.  — ^ Wiedemann,  Pogg. 
Ann.  Bd.  CV1,  S.  169.  1859*. 
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transversal  magnetisirt  sind.  Es  entsteht  dann  in  der  Röhre,  deren  En- 
den mit  dem  Galvanometer- verbunden  sind,  bei  dem  Schlagen  derselben 
ein  Inductionsstrom,  der  anzeigt,  dass  die  Molekular  magnete  während  des 
Durchleitens  des  Stromes  durch  die  Erschütterungen  noch  mehr,  als  vor- 
her , in  ihre  gegen  die  Axe  der  Röhre  transversalen  Lagen  übergeführt 
werden  und  nach  dem  Oeffnen  des  Stromes  durch  dieselben  wiederum  in 
ihre  früheren,  der  Axe  mehr  zugeneigten  unmagnetischen  Lagen  zurück- 
kehren. Diese  Erscheinungen  nach  dem  Oeffnen  zeigen  Rieh  ebenso  an 
einem  vom  Strom  direct  durchflossenen  Eisendrath,  der  nach  dem  Oeffnen 
des  Stromes  mit  dem  Galvanometer  verbunden  und  dann  geschlagen  wird '). 


II.  Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Magnetismus. 

1.  Einfluss  der  Torsion  auf  don  Magnetismus. 

Vollständiger,  als  bei  diesen  Versuchen,  lassen  sich  die  Beziehungen  47t> 
zwischen  dem  mechanischen  und  magnetischen  Verhalten  der  Körper  bei 
der  Torsion  derselben  untersuchen.  — Zunächst  ändert  die  Torsion  eines 
magnetisirten  Stabes  seinen  Magnetismus. 

Ueber  diesen  Gegenstand  sind  zuerst  einige  Experimente  von  Mat- 
teucci,  weitere  Beobachtungen  von  Wertheim  und  ausführlichere  Un- 
tersuchungen von  mir  angestellt  worden. 

Matteucci*)  hat  den  Einfluss  der  Torsion  auf  den  Magnetismus 
eines  Eisenstabes  untersucht , indem  er  ihn  in  horizontaler  Lage  senk- 
recht gegen  den  magnetischen  Meridian  zwischen  zwei  Klemmen  ein- 
spannte, von  denen  die  eine  auf  einem  Stativ  festgestellt  war,  die  andere 
um  eine  horizontale  Axe  in  einem  Lager  gedreht  werden  konnte.  Der 
Eisenstab  war  mit  einer  Magnctisirnngsspirale  umgeben,  durch  die  ein 
Strom  geleitet  wurde.  Um  den  Stab  wurde  noch  eine  zweite  Inductions- 
spirale  gelegt,  deren  Enden  mit  dem  Galvanometer  verbunden  waren. 

Bei  den  Hin-  und  Herdrillungen  des  Stabes  änderte  sich  sein  magne- 
tisches Moment,  und  in  der  ihn  umgebenden  Inductionsspirale  wurden 
galvanische  Ströme  inducirt,  deren  Richtung  die  Zu-  oder  Abnahme  des 
Momentes  des  Magnetstabes  angab. 

In  ganz  ähnlicher  Weise,  nur  mit  vollkommneren  Ilülfsmitteln , hat 
Wertheiml) * 3)  seine  Versuche  angestellt.  Seine  Stäbe  waren  etwa  1 Meter 
lang  und  hatten  kreisförmige,  quadratische  und  rechteckige  Querschnitte 
von  über  1 Quadratcentimeter  Flächeninhalt. 

l)  Villari,  Nuovo  limento  T.  XXV11,  Maggio-Giugno  1868*,  l*ogg.  Ann.  Bd.  CXXXVII, 

S.  569.  1869*.  — a)  Matteucci,  Compt.  rend.  T.  XXIV,  p.  301.  18-17*.  — 

3)  Wertheim,  Cnmpt.  rend.  T.  XXXV,  p.  702.1852*;  Ann.  de  rhim.  et  de  phvs.  [3J 

T.  L,  p.  385.  1857*;  vergl.  anch  eine  Andeutung  von  Choron,  Compt.  rend.  T.  XX, 
p.  1456.  1845*. 
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Auch  E.  Becquerel  (siehe  Wertheim  1.  c.)  hat  ähnliche  Experi- 
mente angestellt. 

Ich  gelbst  habe  die  Beobachtungen  in  folgender,  mehr  directer  Weise 
ausgeführt : 

Flache  Stahlstäbe  von  227  Millimeter  Länge,  2 Millimeter  Dicke 
und  7,2  Millimeter  Breite  wurden  durch  Einschieben  in  eine  vom  galva- 
nischen Strome  durchflossene  Spirale  verschieden  stark  magnetisirt.  Sie 
wurden  sodann  mit  dem  einen  Ende  in  eine  an  einem  Stativ  befestigte 
Zwinge  von  Messing  eingeschraubt.  Eine  zweite  Zwinge  von  Messing 
diente  zur  Befestigung  des  anderen  Endes  der  Stäbe.  Diese  zweite 
Zwinge  setzte  sich  in  einen  Cylinder  von  Messing  fort,  der  in  einem,  an 
dem  Stativ  des  Apparates  angebrachten  Lager  lief  und  in  demselben  ver- 
mittelst eines  Hebels  um  seine  Axe  gedreht  werden  konnte.  Der  Hebel 
konnte  durch  eine  Klemmschraube  in  verschiedenen  Lagen  festgestellt 
werden.  Der  Cylinder  trug  ausserdem  einen  Theilkreis,  der  sich  an  einem 
feststehenden  Zeiger  vorbeibewegte.  An  letzterem  konnte  mithin  die 
Drehung  abgelesen  werden,  die  man  dem  Cylinder  oder  dem  zwischen 
ihm  und  der  festen  Zwinge  eingeschraubten  Stahlstabe  erthcilt  hatte. 
Der  ganze  Apparat  war  so  vor  einem  in  einer  dicken  Kupferhülse  schwe- 
benden magnetischen  Stahlspiegel  aufgestellt,  dass  die  feste  Zwinge  ihm 
zunächst  in  einer  Entfernung  von  etwa  einem  halben  Meter  gegenüber 
stand,  und  die  Axe  des  Stahlstabes  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meri- 
dian gerichtet  war.  Die  durch  Fernrohr  und  Scala  gemessenen  Ablen- 
kungen des  Spiegels  bestimmten  das  magnetische  Moment  der  Stahlstäbc 
bei  verschiedenen  Graden  der  Drehung  in  dem  beschriebenen  Apparate. 

Die  geringe,  nach  Aufhebung  der  tordirenden  Kraft  zurückbleibende 
permanente  Torsion  der  Stäbe  wurde  bei  diesen  Versuchen  nicht  beson- 
ders berücksichtigt  ')• 

Wir  wollen  zuerst  das  Verhalten  magnetisirter  Stäbe  betrachten, 
deren  temporäre  Torsion  so  gering  ist,  dass  sie  nach  Aufhebung  der  tor- 
direnden Kräfte  nur  eine  sehr  kleine  permnnente  Torsion  behalten. 

Wird  ein  F.iBen-  oder  Stahlstab  zu  wiederholten  Malen  hin  und 
her  tordirt,  während  er  sich  in  der  Magnetisiruugsspirale  be- 
findet, so  nimmt  sein  temporärer  Magnetismus  zuerst  zu.  Daher  erhiel- 
ten Wert  heim  und  Matteucci  in  der  die  magnetisirende  Spirale  um- 
gebenden Inductionsspirale  bei  den  ersten  Torsionen  stärkere  Ströme,  oIr 
bei  den  folgenden,  und  zwar  in  gleicher  Richtung,  wie  der  bei  der 
ersten  Magnetisirung  des  Stabes  erzeugte  Inductionsstrom.  Bei  wie- 
derholten Hin-  und  Herdrillungen  schloss  Matteucci  aus  der  abwech- 
selnden Richtung  der  Inductionsströme  auf  eine  abwechselnde  Zu-  und  Ab- 
nahme des  temporären  Momentes  des  Stabes.  Durch  Wertheim’s  Ver- 

’)  0.  Wiedomnnn,  1‘ogg.  Aon.  Bit.  CIII,  S.  583.  185«*;  Bd.  CVI,  S.  161.  1859»; 
Verhandlungen  der  Baseler  Naturf.  Gesellschaft  Bd.  II,  S.  169.  1860*. 
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suche  ist  indess  gezeigt  worden,  dass  nach  wiederholten  Drillungen  die 
temporär  magnetisirten  Stäbe  einen  constanten  Zustand  erhalten,  in  wel- 
chem sie  ohne  Torsion  stets  das  gleiche  Maximum  des  Magnetismus,  bei 
gleichen  Torsionen  nach  rechts  oder  links  aber  gleich  starke  Verminde- 
rungen dieses  Maximums  zeigen.  — Beim  Stahl  sind  diese  Aenderungen 
viel  schwächer  als  beim  Eisen.  Harte  Eisen-  und  weiche  Stahlstäbe  ste- 
hen in  ihrem  Verhalten  in  der  Mitte  zwischen  den  weichen  Eisen-  und 
harten  Stahlstäben. 

So  fand  unter  Anderem  Werthoim  die  Inductionsstrüme  bei  auf- 
einander folgenden  Torsionen: 


Die  Zahlenwerthe  geben  die  Ablenkungen  der  Nadel  des  von  den 
Inductionsströmen  durchflossenen  Galvanometers  nach  der  einen  (+)  oder 
anderen  ( — ) Seite. 

Aus  meinen  Versuchen  ergiebt  sich  ferner: 

Tordirt  man  einen  Stahlstab,  während  er  dem  Einflüsse  des  magne- 
tisirenden  Stromes  ausgesetzt  ist,  zum  ersten  Male  immer  stärker,  so 
wächst  bei  schwacher  Torsion  der  temporäre  Magnetismus  und  nimmt  bei 
weiterer  Torsion  wieder  ab. 

Das  Verhalten  eines  permanent  magnetisirten  StabeB,  welcher  47B 
nach  Aufhebung  der  magnetisirenden  Kraft  tordirt  wird,  ist  von  dem 
der  temporär  magnetisirten  Stäbe  verschieden. 

So  beobachtete  Matteucci,  dass  bei  wiederholten  Hin-  und  Iler- 
drillungen  das  permanente  magnetische  Moment  der  Stäbe  schnell  ab- 
uimmt. 

Als  Wertheim  verschiedene  solche  Stäbe  von  1 Meter  Länge  in 
seinem  Apparate  nach  Unterbrechüng  des  Stromes  in  der  Magnetisi- 
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rungsepimle  um  gleich  viel  nach  rechts  und  links  drillte,  erhielt  er  z.  B. 
Inductionsströmc  von  folgenden  Intensitäten : 
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Bei  meinen,  nach  der  §.  477  beschriebenen  Methode  angestellten 
Versuchen  erhielt  ich  folgende  Ablenkungen  »i  des  magnetisirten  Stahl- 
spiegels,  als  ein  vor  demselben  aufgestellter,  verschieden  stark  permanent 
magnetisirter,  harter  Stahlstab  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  abwech- 
selnd nach  rechts  (4-)  und  links  ( — ) gedrillt  wurde: 
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Wurde  der  magnetisirtc  Stab  wiederholt  auf  4-  60  und  — 60  ge- 
drillt, so  waren  seine  Magnetismen  hierbei 

0 +60  0 — 60  0 +60  0 
128  123,6  123,8  120,2  122  120,5  121 

Bei  anderen  Versuchen  erhielt  ein  Stahlstab  durch  Einschieben  in 
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die  Magnetisirungsspirale  den  permanenten  Magnetismus  496,4.  Derselbe 
verminderte  sich  durch  eine  Anzahl  von  Hin-  und  Herdrillungen  des  Sta- 
bes um  30°  nach  rechts  und  links  wie  folgt: 

Zahl  der 

Drillungen  0 10  20  30  40  50  60  80  100  120 

Magnetismus  496,4  68,2  60,2  59  57,7  57,5  56,8  55,9  54,9  54,5 

Es  änderte  sich  also  der  Magnetismus  des  StabeB  bei  den  weiteren 

Drillungen  nur  noch  sehr  wenig.  Wurde  jetzt  der  Stab  je  um  30°  nach 
rechts  und  links  gedreht,  so  ergab  sich  sein  Magnetismus  in  diesen  bei- 
den Lagen  (r,  1)  und  der  Gleichgewichtslage  (0),  die  er  ohne  tordirendo 
Kraft  annahm: 

Drillung  r OfOrOiOrO 

Magnetismus  59,4  57,1  53  54,4  59,4  57,2  63  54,5  59,4  57,1 

Aus  diesen  und  anderen  von  mir  ausgeführten  Versuchen  ergiebt 

sich: 

I.  Die  permanenten  Magnetismen  derStahlstäbe  nehmen  bei  der  Torsion 
ab,  und  zwar  in  einem  mit  wachsender  Drehung  abnehmenden  Verhältn  iss. 
Die  Abnahmen  des  Magnetismus  sind  bei  gleicher  Drillung  den  ursprüng- 
lichen Magnetismen  der  Stahlstäbo  nahe  proportional,  indess  bei  den 
stärker  magnetisirten  Stäben  etwas  geringer,  als  dieses  Gesetz  verlangt. 
Wird  ein  gedrillter  Stab  wieder  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückge- 
führt, so  erleidet  er  noch  einen  ferneren  kleinen  Verlust  an  Magnetismus. 

Eine  wiederholte  Drillung  nach  derselben  Seite  vermindert  den 
Magnetismus  des  Stahlstabos  noch  ganz  allmählich.  Wird  der  Stab  indess 
nach  der  entgegengesetzten  Seite  gedrillt,  so  tritt  von  Neuem  eine 
starke  Verminderung  des  Magnetismus  ein,  die  indess  nicht  in  gleichem 
Verhältnis  mit  der  wachsenden  Drillung  fortschreitet. 

II.  Wird  ein  magnetisirter  Stahlstab  so  oft  hin  und  her  tordirt,  dass 
sich  sein  permanenter  Magnetismus  nicht  mehr  verändert,  wenn  der  Stab 
jedesmal  in  seine  Gleichgewichtslage  zurückgekohrt  ist,  so  bewirkt  jede 
Torsion  nach  der  einen  Seite  eine  Zunahme,  jede  Torsion  nach  der  an- 
deren Seite  eine  Abnahme  des  Magnetismus.  Der  Magnetismus  dos  Sta- 
bes, wenn  er  nicht  tordirt  ist,  Bteht  in  der  Mitte  der  Magnetismen  bei 
den  beiderseitigen  Torsionen:  er  ist  indess  grösser  als  das  Mittel  jener 
beiden  Wertho,  wenn  der  Stab  von  der  Torsion,  wo  er  das  Maximum  des 
Magnetismus  zeigt,  zur  Ruhelage  zurückkehrt,  kleiner  als  das  Mittel  hoi 
der  Rückkehr  von  der  entgegengesetzten  Drillung.  — Statt  der  wieder- 
holten Torsionen  kann  man  auch  Erschütterungen  anwonden,  um  den 
Stab  diesem  constanten  Zustande  zuzuführen.  Dieselben  müssen  indess 
äusserst  kräftig  und  lange  anhaltend  gewirkt  haben,  damit  der  Magno- 
tismns  des  Stabes  nicht  noch  dauernd  bei  jeder  Torsion  nach  beiden  Sei- 
ten hin  vermindert  wird. 
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Rotation  des  magnetischen  Maximums. 

Dass  Wertheini  nach  wiederholten  Torsionen  und  Detorsionen  eines 
Stahlstabes  nach  beiden  Seiten  keine  Indnctionsströme,  also  keine  Aende- 
rung  seines  Magnetismus  beobachtete,  liegt  in  der  geringeren  Empfind- 
lichkeit seiner  Apparate. 

Hei  einem  Eisenstah  stellt  sich  das  Verhältnis  ein  wenig  anders. 
Bei  diesem  sind  dieAenderungen  des  Magnetismus,  wenn  er  nach  wieder- 
holten , abwechselnd  gerichteten  Torsionen  aus  der  Gleichgewichtslage 
wiederum  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  um  gleichviel  gedrillt  und 
dann  in  die  Gleichgewichtslage  zuriickgeführt  wird,  nahezu  gleich,  wie 
die  Gleichheit  der  Inductionsströme  dabei  anzeigt. 

481  Sehr  eigenthümlich  ist  dasVerhalten  von  Stahlstäben,  die  zuerst 
eine  starke  Magnetisirung  erhalten  haben  und  dann  durch 
einen  entgegengesetzt  magnetisirenden,  galvanischen  Strom 
zum  Theil  entmagnetisirt  worden  sind.  Einige  der  in  dieser  Be- 
ziehung von  mir  erhaltenen  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  ver- 
zeichnet, in  welcher  unter  M der  ursprüngliche  Magnetismus,  unter  m 
der  Magnetismus  der  Stahlstäbe  nach  der  theilweisen  Entmagnetisirung, 
unter  10°,  20°  u.  s.  f.  die  Magnetismen  bei  den  entsprechenden  Drillun- 
gen des  Stabes  angegeben  sind. 
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111.  Hiernach  verliert  ein  Magnetstab,  dem  ein  geringer  Theil  sei- 
nes Magnetismus  durch  eine  der  ersten  entgegengesetzte  Magnetisirung 
entzogen  worden  ist,  bei  geringer  Drehung  viel  weniger  Magnetismus,  als 
ein  gewöhnlich  magnetisirter  Stahlstab.  Ein  Stahlstab,  dem  eine  grös- 
sere Menge  von  Magnetismus  entzogen  ist,  zeigt  bei  der  Drillung  zu- 
erst einen  stärkeren  Magnetismus,  als  umgedreht.  Dieser  Magnetismus 
wächst  bei  weiterer  Drillung  bis  zu  einem  Maximum  und  nimmt  dann 
wieder  ab.  Je  grösser  die  Menge  des  dem  Magnetstab  entzogenen  Mag- 
netismus ist,  desto  grösser  muss  die  Drillung  sein,  bis  das  Maximum  er- 
reicht ist.  Ist  der  Stab  z.  B.  völlig  entmagnetisirt,  so  nimmt  er  bei  der 
Drillung  wieder  Magnetismus  an,  und  dieser  wächst  mit  zunehmender 
Drillung,  indess  in  einem  abnehmenden  Verhältnisse. 
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Viel  complicirter  stellen  sich  die  Erscheinungen,  wenn  man  einem  48’2 
Eisen-  und  Stahlstab  vor  oder  während  der  Magnetisirnng  eine 
bedeutendere  permanente  Torsion  giebt  and  ihn  dann  entweder 
während  der  Einwirkung  oder  nach  Aufhebung  des  magnetisirenden 
Stromes  tordirt.  Diese  Verhältnisse  hat  Wertheim  (1.  c.)  besonders 
studirt. 

Wir  betrachten  sie  zuerst  bei  temporär  magnetisirten  Stäben. 
Giebt  man  einem  Eisenstabe  eine  permanente  Torsion  vor  der  Schliessung 
des  magnetisirenden  Stromes,  magnetisirt  ihn  sodann  temporär,  indem 
man  die  Anordnung  der  Theilchen  durch  Erschütterungen  erleichtert,  und 
detordirt  ihn,  so  zeigt  sich  eine  Zunahme  des  Magnetismus,  biB  er  völlig 
detordirt  ist.  Das  Maximum  der  temporären  Magnetisirung  fallt  also  mit 
der  mechanischen  Xulllage  des  Stabes  zusammen.  Giebt  man  aber  dem 
Eisenstab  eine  permanente  Torsion,  während  der  magnetisirende  Strom 
auf  ihn  wirkt , und  lässt  nun  den  Stab  sich  detordiren , so  zeigt  er  das  ' 
Maximum  des  Magnetismus,  während  er  noch  nicht  völlig  bis  zu  seiner 
mechanischen  Gleichgewichtslage  detordirt  ist.  Bei  der  Detorsion  bis  zu 
dieser  letzteren  nimmt  sein  Magnetismus  wieder  ab.  Beim  weichen 
Eisen  bedarf  es  hierbei  einer  sehr  bedeutenden  Torsion,  um  das  magne- 
tische Maximum  aus  der  mechanischen  Gleichgewichtslage  zu  verschieben, 
bei  harten  Eiscnstähen  einer  viel  geringeren  Torsion. 

Wertheim  bezeichnet  diese  Erscheinung  mit  dem  Namen  der  Ro- 
tation des  magnetischen  Maximums.  Derselbe  hat  dieses  Maximum 
näher  bestimmt,  indem  er  den  temporär  magnetisirten  und  tordirten  Stab 
mehr  oder  weniger  detordirte  und  dabei  beobachtete,  bis  zu  welcher  Do- 
torsion  der  in  der  umgebenden  Inductionsspiralo  erscheinende  Strom  in 
einem  bestimmten  Sinne  floss  und  sich  dann  bei  weiterer  Detorsion  um- 
kehrte. Würden  die  durch  gleiche  Drillungen  auf  beiden  Seiten  des  Maxi- 
mums bewirkten  Zunahmen  oder  Abnahmen  des  magnetischen  Momentes 
des  Stabes  gleich  sein,  so  würde  das  Maximum  bei  der  Hälfte  der  Detor- 
sion erreicht  sein,  bei  der  gerade  kein  Inductionsstrom  sich  zeigt.  Indess 
ist  diese  Annahme  nicht  ganz  richtig,  da  bei  der  Detorsion  bis  zum 
magnetischen  Maximum  verhältnissmässig  schwächere  Inductionsströme 
entstehen,  als  bei  gleich  grossen  Drillungen  über  dasselbe  hinaus. 

Das  Verhalten  der  permanent  magnetisirten  Stäbe  ist  ein  ähn-  483 
liches.  Oeffnet  man  den  Strom,  welcher  einen  stark  tordirten  Stab  mag- 
netisirt  hat,  ehe  man  den  Stab  detordirt,  so  zeigt  sich  das  Maximum  des 
permanenten  Magnetismus  erst  bei  einer  bestimmten  Detorsion. 

Dieselbe  muss  um  so  kleiner  sein,  um  das  Maximum  zu  erreichen, 
je  weicher  das  angewandte  Eisen  ist. 

Die  Verschiebung  des  Maximums  des  permanenten  Magnetismus  ver- 
hält sich  beim  weichen  Eisen  und  Stahl  gerade  entgegengesetzt,  wie 
die  des  Maximums  des  temporären  Magnetismus.  Während  die  Verschie- 
bung des  Maximums  deB  temporären  Magnetismus  aus  der  mechanischen 
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Gleichgewichtslage  der  Stäbe,  die  sie  nach  Aufhebung  der  tordirenden 
Kräfte  annehmen,  beim  weichen  Eisen  viel  kleiner  ist,  als  beim  harten 
Eisen  und  Stahl,  ist  die  Verschiebung  des  Maximums  des  permanenten 
Magnetismus  aus  jener  Gleichgewichtslage  beim  Stahl  viel  kleiner  als 
beim  Eisen. 

484  Mattcucci1)  hat  die  durch  die  Torsion  in  magnetisirten  Stäben 
erzeugten  Aenderungen  ihres  Magnetismus  noch  auf  eine  andere  Art  un- 
tersucht. Die  Stäbe  waren,  wie  bei  den  §.  476  beschriebenen  Versuchen, 
in  ostwestlicher  Richtung  zwischen  einer  festen  und  einer  drehbaren 
Klemme  eingespannt.  Ihre  Enden  waren  mit  den  Enden  des  Drnthes 
eines  Galvanometers  verbunden.  Um  die  Stäbe  war  eine  Magnetisirungs- 
spirale  gelegt.  Die  Intensität  des  Stromes  in  derselben  wurde  durch 
eine  Sinusbussole  gemessen. 

Wird  der  Stab  während  der  Wirkung  des  magnetisirenden  Stro- 
mes geschlagen  und  dann  tordirt,  so  entsteht  ein  Strom  in  dem  Stabe 
selbst.  Wird  der  Stab  schrauben  recht«  gedreht,  so  fliesst  der  Strom  im 
Stabe  von  dem  Südpol  zum  Nordpol.  Bei  entgegengesetzter  Torsion  fliesst 
der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung.  Bei  der  Detorsion  bilden  sich 
Ströme,  welche  den  bei  den  Torsionen  erhaltenen  cntgegengerichtet  sind. 
Erst  nach  drei  bis  vier  Hin-  und  Ilerdrillnngen  werden  die  Ströme  con- 
s taut. 

Tordirt  man  den  Stab  zuerst,  magnetisirt  ihn  sodann  und  detordirt 
ihn  nachher,  so  erhält  man  die  gleichen  Resultate. 

Worden  harte  Stahlstäbe  tordirt  und  detordirt,  nachdem  der  magne- 
tisirende  Strom  aufgehoben  ist,  so  erhält  man  Ströme,  weleho  den  bei  der 
Torsion  temporär  raagnetisirtor  Stäbe  erhaltenen  gerade  entgegengesetzt 
gerichtet  sind,  nachdem  durch  die  ersten  Torsionen  der  Magnetismus  der 
Stäbe  zum  Theil  verschwunden  ist. 

Die  Intensitäten  der  InductionBströme,  welche  bei  den  ersten  Torsionen 
von  Stäben  von  60  bis  80  Centimeter  Länge  und  4 big  9 Millimeter 
Durchmesser  innerhalb  der  ersten  20°  entstehen,  sollen  den  Torsionswin- 
keln proportional  sein. 

Hat  man  einen  Stab  so  weit  (um  T”)  temporär  tordirt,  dass  er  beim 
Aufheben  der  tordirenden  Kraft  eine  permanente  Torsion  von  t°  behält, 
so  soll  der  Inductionsstrom , der  die  völlige  Detorsion  des  Stabes  beglei- 
tet, ebenso  stark  sein,  wie  der  bei  der  temporären  Torsion  T — t er- 
haltene. 

Ein  Stab,  sei  er  tordirt  oder  nicht,  giebt  bei  der  Magnetisirung  kei- 
nen Inductionsstrom.  Wird  aber  der  Stab  erst  magnetisirt,  dann  tordirt, 
wird  dann  der  magnetisirende  Strom  aufgehoben  und  der  Stab  detordirt, 
so  erhält  man  bei  der  neuen  Magnetisirung  einen  Inductionsstrom  in  dem- 


•)  Matteucci,  Ana.  de  chim.  et  de  phye.  [3]  T.  UII,  p.  385.  1858*. 
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selben.  Wird  der  Stab  vor  dem  Aufheben  des  magnetisirenden  Stromes 
detordirt,  so  ist  der  nach  der  Unterbrechung  desselben  bei  neuer  Magne- 
tisirung  erhaltene  Strom  viel  schwächer.  Diese  Inductionsströine  entste- 
hen nur  bei  der  ersten  Torsion. 

Nach  dem  Oeffnen  des  magnetisirenden  Stromes  nehmen  die  durch 
wiederholte  Torsionen  des  Stabes  erzeugten  Inductionsströme  sehr  schnell 
an  Intensität  ab. 

Werden  die  Stäbe  vor  dem  Magnetisiren  tordirt,  darauf  magnetisirt 
und  wiederum  tordirt,  so  ändert  sich  nichts  an  der  Erscheinung. 

Ausser  diesem  Einfluss  der  Torsion  auf  Stäbe,  deren  magnetische  485 
Axe  mit  ihrer  Längsrichtung  zusammenfallt,  kann  man  auch  einen  sol- 
chen nachweisen  an  Eisenstäben,  durch  welche  man  einen  Strom 
in  der  Richtung  ihrer  Axe  geleitet  hat.  Dies  habe  ich  durch  fol- 
gende Versuche  gezeigt1): 

Eisendräthe  von  etwa  0,5  Meter  Länge  und  2 Millimeter  Dicke 
wurden  zwischen  den  Klemmen  des  §.  477  beschriebenen  Torsionsappa- 
rates eingeklemmt;  sodann  wurde  ein  galvanischer  Strom  durch  dieselben 
geleitet.  Die  Dräthe  waren  in  dem  Apparate  in  horizontaler  Lage  in  der 
Ostwestrichtung  dem  magnetisirten  Stahlspiegel  eines  Spiegelgalvanometers 
gegenüber  aufgestellt  und  die  Stromesleitung  so  hergestellt,  dass  der 
Spiegel  ohne  Weiteres  keine  Ablenkung  aus  seiner  Lage  erfuhr.  Nun 
wurde  der  Drath  tordirt,  sei  es  während  des  Hindurchleitens  des  Stromes 
oder  nach  dem  Oeffnen  desselben.  Dabei  ergab  sich: 

Tordirt  man  einen  Eisendrath  während  oder  nach  dem 
Mindurchleiten  eines  galvanischen  Stromos,  so  wird  er  mag- 
netisch. 

Wird  der  Drath  Schraubenrechts  tordirt,  so  entsteht  an  der  Eintritts- 
stelle des  hindurchgeleiteten  Stromes  ein  Südpol,  im  umgekehrten  Falle 
ein  Nordpol.  Wird  der  Drath  tordirt,  während  der  Strom  hindurch- 
fliesst,  so  wechselt  die  Polarität  bei  jeder  Hin-  und  Herdrehung;  wird  er 
nach  der  Oeffnung  des  hindurchgeleiteten  Stromes  hin  und  her  tordirt, 
so  nimmt  die  bei  der  ersten  Torsion  entstandene  Magnetisirung  sehr 
schnell  ab. 

DieserVersuch  lässt  sich  sehr  deutlich  schon  unter  Anwendung  einer 
gewöhnlichen,  auf  einem  Achathütchen  schwebenden  Magnetnadel  zeigen, 
wenn  man  einen  Eisendrath  von  1 Millimeter  Dicke  und  30  bis  40  Cen- 
timoter  Länge  in  verticaler  Lage  zwischen  den  Klemmen  des  Torsions- 
apparates einspannt,  die  Magnetnadel  neben  das  eine  oder  andere  Ende 
desselben  stellt,  einen  Strom  durch  den  Drath  leitet  und  ihn  nun  bin 
und  her  drillt.  Je  nach  der  Richtung  der  Torsion  und  Stromesrichtung 
im  Drath  neigt  sich  der  eine  oder  andere  Pol  der  Nadel  zu  dem  benach- 
barten Ende  des  Eisendrathes  hin. 

G.  Wiedemuuu,  Munatsber.  der  Berl.  Acad.  29.  Nov.  I960*. 
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486  Dieses  Auftreten  der  Magnetisirung  beim  Tordiren  von  Eisendrä- 
then,  durch  die  ein  Strom  geleitet  wird  oder  geleitet  worden  ist,  kann 
auch  zur  Entstehung  von  Inductiousströmen  Veranlassung  geben1). 

In  dem  §.  477  beschriebenen  Torsionsapparat  war  ein  wohl  nusge- 
glühter Eisendrath  von  l,3,nra  Durchmesser  und  400mm  Länge  ausge- 
spannt. Der  Drath  war  mit  einer  Spirale  von  Kupferdrath  umgeben,  de- 
ren Enden  mit  dem  etwa  3m  von  dem  Torsionsapparat  entfernten  Multi- 
plicator  eines  Spiegelgalvanometers  verbunden  waren.  Es  wurde 
ein  galvanischer  Strom  von  einem  Bunsen’schen  Element  durch  den 
Eiseudrath  geleitet  und  derselbe  durch  Drehen  der  drehbaren  Klemme 
tordirt.  Die  Ablenkung  des  Spiegels  des  Galvanometers  zeigte  dabei  die 
Bildung  eines  Inductionsstromes  an.  Nach  dem  Auftreten  desselben 
stellte  sich  der  Spiegel  in  seine  frühere  Ruhelage  ein,  zum  Beweise,  dass 
die  Ableukung  desselben  nicht  durch  die  Magnetisirung  des  tordirten 
Eisendrathes  direct  hervorgerufen  sein  konnte. 

Durchiliesst  der  durch  den  Eisendrath  geleitete  Strom  denselben  in 
der  Richtung  von  der  drehbaren  zur  festen  Klemme,  so  hat  der  bei 
der  Torsion  des  Drathes  erzeugte  Inductionsstrom  in  den  Windungen 
der  Spirale  die  gleiche  Richtung,  wie  die  ist,  in  welcher  die  Drehung 
der  drehbaren  Klemme,  also  die  Torsion  des  Drathes  erfolgt  ist,  gleich- 
viel ob  dieselbe  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  stattgefunden  hat. 
Beim  Detordiren  des  Drathes  zeigt  sich  ein  entgegengesetzt  gerich- 
teter Inductionsstrom.  Wird  die  Richtnug  des  durch  den  Drath  hindurch- 
geleiteten Stromes  umgekehrt,  so  wechselt  damit  auch  die  Richtung  der 
durch  die  Torsion  und  Detorsion  desselben  erzeugten  Inductionsströme. 

Auch  wenn  nach  dem  Oeft'nen  des  hindurchgeleiteten  Stromes  der 
Drath  tordirt  und  detorilirt  wird,  treten  in  der  umgebenden  Spirale  In- 
ductionsströme auf,  welche  die  gleiche  Richtung  haben,  wie  die  Inductions- 
ströme beim  Tordiren  des  Drathes  während  des  Iliudurchleitens  des 
Stromes. 

4g7  Es  wurde  ferner  ein  ausgeglühter  Eisendrath,  wie  vorhin,  in  den 
Torsionsapparat  eingeschraubt,  und  durch  denselben  ein  galvanischer 
Strom  geleitet.  Nach  dem  Ocffnen  des  letzteren  wurde  die  feste  und  die 
drehbare  Klemme,  zwischen  denen  der  Drath  ausgespannt  war,  mit  dem 
Multiplicator  des  Spiegelgalvanometers  verbunden.  Wurde  jetzt  der 
Drath  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  tordirt,  so  zeigte  die  Ablenkung 
des  Magnetspiegels  wiederum  das  Auftreten  von  Inductionsströmen  an. 
Die  Richtung  dieser  Ströme  ist  stets  die  gleiche,  wie  die  Richtung  des 
vorher  durch  den  Drath  hindurchgeleiteten  Stromes,  mag  nun  die  Torsion 
in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  erfolgen.  Es  tritt  also  gewissermaassen 
der  Strom,  welcher  durch  den  Drath  geleitet  worden  war,  beim  Tordiren 


>)  G.  Wiedemann,  Pag».  Ann.  Bd.  CXXIX,  S.  «lrt.  1887*. 


Digitized  by  Google 


Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  Torsion.  559 

desselben  wieder  hervor.  Wurde  sodann  der  Drath  detordirt,  so  zeigte 
sich  ein  neuer  Inductionsstrom  von  entgegengesetzter  Richtung '). 

Da  man  auch  schon  vor  dem  Tordiren  bei  diesen  Versuchen  durch 
einfaches  Schlagen  einen  Inductionsstrom  erhalten  kann,  indem  die  Er- 
schütterung die  Moleküle  veranlasst,  stärker  dem  Zug  der  jedesmal  wir- 
kenden Kräfte  zu  folgen,  so  addirt  sich  diese  ErBchütterungswirkung 
bei  den  ersten  Torsionen  zu  der  eigentlichen  Wirkung  der  Tor- 
sion auf  die  Drehung  der  Moleküle  und  die  durch  sie  erzeugten  In- 
ductionsströme.  Die  Erklärungen,  welche  ich  von  den  in  diesem  Abschnitt 
behandelten  Erscheinungen  zu  geben  versucht  habe,  siehe  im  dritten  Ab- 
schnitt dieses  Capitels. 


2.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  Torsion. 

Wie  die  Torsion  den  Magnetismus  eines  Eisenstabes  ändern  kann,  488 
so  ändert  sich  auch  durch  die  Magnetisirung  die  Torsion  eines  gedrillten 
Eisenstabes.  Die  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  von  mir  in  fol- 
gender Weise  angestellt  worden2): 

Eine  Spirale  von  130  Windungen  von  Kupferdrath  von  13,5  Milli- 
meter Weite  und  560  Millimeter  Länge  wurde  vertical  aufgestellt,  und 
in  ihrer  Axe  ein  ausgeglühter  Eisendrath  von  0,8  Millimeter  Dicke  und 
680  Millimeter  Länge  au  einer  Messingklemme  aufgehängt.  Dieser  Drath 
wurde  unten  in  eine  zweite  messingene  Klemme  eingeschraubt.  Letztere 
Klemme  endete  unterhalb  in  ein  cylindrisches,  10  Millimeter  dickes  Stück, 
auf  welches  eine  MeBsingrühre  aufgeschoben  werden  konnte,  die  daselbst 
vermittelst  eines  hindurchgesteckten  Drathstiftes  festgehalten  wurde. 

Die  Messingröhre  trug  unterhalb  ein  cylindrisches  Messinggefass  von 
95  Millimeter  Höhe  und  55  Millimeter  Durchmesser,  welches  mit  Blei- 
gewichten gefüllt  wnrde.  Auf  dem  Deckel  dieses  Gefasses  war  ein  der 
Röhre  concentrischer,  getheilter  Kreis  befestigt,  an  dem  ein  seitlich  ange- 
brachter, feststehender  Zeiger  die  Drohung  des  Gefasses  ans  der  Gleich- 
gewichtslage angab.  Ausserdem  war  auf  die  das  Gefuss  tragende  Röhre 
eine  Hülse,  gleichfalls  von  Messing,  aufgeschoben.  Auf  dieser  Hülse  war 
ein  Spiegel  befestigt,  jn  welchem  inan  vermittelst  eines  Fernrohrs  eine, 
etwa  1 Meter  weit  vom  Spiegel  entfernte,  in  Millimeter  getheilte  Scala 
beobachten  konnte.  An  dieser  wurden  die  kleineren  Drehungen  des  Mes- 
singgefässes  abgelesen.  Ein  Grad  der  Drehung  des  letzteren  entspricht 
ungefähr  33  Theilstrichen  der  Scala. 

Durch  die  Drathspirale,  welche  den  aufgehängten  Eisendrath  umgab, 
wurde  ein  Strom  einer  galvanischen  Säule  von  1 bis  6 DanieH’schen 


*)  lieber  Ähnliche  Verbuche,  tleren  Resultate  sich  den  beim  Tordiren  von  magne- 
tisirteu  Dräthen  von  mir  beobachteten  unschliesseu,  vgl.  auch  Villari,  1.  c.  §.  475.  — - 
2)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIU,  S.  571.  1858*;  Bd.  CV1,  S.  181.  1859*; 
Baseler  Verband!.  Bd.  II,  S.  169.  1860*. 
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oder  Grove’schen  Elementen  geleitet,  und  zugleich  zur  Messung  der  In- 
tensität des  Stromes  eino  Tangentenbussole  in  den  Schliessungskreis  ein- 
geschaltet. Es  wurde  zuerst  das  am  Drath  hängende  Messinggefäss  mit 
Bleigewichten  beschwert,  so  dass  die  ganze  Last  1103  Grammen  betrug. 
War  der  Drath  ungedrillt,  so  bewirkte  der  Strom  der  Säule  nur  eine  1 bis 
2 Theilstriche  betragende  Verschiebung  der  Scala  im  Spiegel.  Bei  Drath- 
stöcken,  die  aus  demselben  Drathende  geschnitten  waren,  war  diese  Dre- 
hung stets  nach  derselben  Seite  gerichtet,  mochte  der  galvanische  Strom 
den  Drath  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  umkreisen. 

Nun  wurde  der  Eisendrath  gedrillt  und  die  permanente  Torsion,  als 
er  nach  völliger  Beendigung  seiner  Torsionsschwingungen  eine  Ruhelage 
angenommen  hatte,  an  dem  Kreise  abgelesen,  welcher  auf  das  am  Drath 
hängende  Messinggefäss  aufgelegt  war.  Es  wurde  die  Scnla  in  dem  eben 
daselbst  befestigten  Spiegel  beobachtet  und  der  Strom  wiederum  ge- 
schlossen; sogleich  wich  der  Spiegel  bedeutend  aus  der  Ruhelage  ab  und 
nahm  nach  einiger  Zeit  eine  zweite  Ruhelage  ein.  Die  Ablenkung  des 
Spiegels  zeigt,  dass  der  Drath  sich  durch  Einwirkung  des  ihn  magnetisi- 
renden  Stromes  zum  Theil  detordirt  hat. 

Die  Richtung  des  Stromes  ist  hierbei  gleichgültig. 

Wird  der  Strom  geöffnet,  so  dreht  sich  der  Spiegel  ein  wenig  (etwa 
um  1 bis  l'/j  Theilstriche  der  Scala)  wieder  gegen  seine  frühere  Lage 
hin,  der  Drath  dreht  sich  also  wieder  zusammen.  Ein  neues  Schliessen 
des  Stromes  dreht  ihn  wieder  in  die  frühere  Stellung  auf,  und  beim  Oeff- 
nen  dieses  Stromes  geht  er  in  die  Lago  zurück,  die  er  vor  der  Schlies- 
sung desselben  hatte.  Wenn  man  zur  richtigen  Zeit  den  Strom  öffnet 
und  schliesst,  kann  man  auf  diese  Weise  den  Drath  in  lebhafte  Torsions- 
schwingungen versetzen,  oder,  wenn  man  die  Oeffnungen  und  Schliessun- 
gen in  den  entgegengesetzten  Momenten  vornimmt,  den  Drath  aus  den- 
selben allmählich  zur  Ruhe  bringen. 

Verschiebung  des  Drathes  aus  der  Axe  der  Spirale  an  die  verschie- 
denen Seiten  derselben  verändert  die  Erscheinung  nicht. 

Der  stärkere  oder  schwächere  Zug,  den  der  Erdmagnetismus  auf  den 
magnetisirten  Drath  ausübt,  kann  auch  keinen  Einfluss  haben,  da  bei  je- 
der Richtung  des  Stromes,  mag  also  am  unteren  Ende  des  Drathes  ein 
Nordpol  oder  ein  Südpol  erzeugt,  werden,  die  Wirkung  dieselbe  ist. 

Man  könnte  endlich  glauben,  dass  durch  die  Anziehung  der  Spirale 
gegen  die  unter  ihr  liegenden  Theile  des  Drathes  der  Zug  deB  ihn  span- 
nenden Gewichtes  vermindert  würde  und  dadurch  die  Aufdrehung  des 
Drathes  erfolgte.  Um  diesen  Einfluss  zu  untersuchen,  wurde  unten  an 
das  die  Bleigewichte  tragende  Messinggefäss  an  einem  Seidenfadeu  eine 
Wagschale  angohängt  und  diese  mit  einem  Gewichte  von  50  Grammen 
belastet.  Wurde  der  Drath  gedrillt,  während  die  Schale  mit  dem  Ge- 
wichte (zusammen  65  Grammen  wiegend)  daran  hing,  und  dann  durch 
Abbreunen  des  Seidenfadens  dieselbe  plötzlich  entfernt,  so  änderte  sich 
die  Stellung  des  am  Drath  hängenden  Spiegels  durchaus  nicht;  ebenso 
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wenig  Änderte  sie  »ich,  als  der  Drath  gedrillt  wurde  und  erst  nach  der 
Drillung  die  an  ihm  hängenden  Gewichte  um  65  Grammen  vermehrt 
wurden.  Andere  Versuche  bewiesen,  dass  die  elektrodynamische  Anzie- 
hung der  Spirale  dem  Zuge  der  Schwerkraft  auf  den  weniger  nl»  5 Gram- 
men wiegenden  Drath  allein  schon  das  Gleichgewicht  nicht  halten  konnte, 
so  dass  also  auch  dieser  Grund  die  Entdrillung  des  Drathes  nicht  ver- 
anlasst. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  zeigen  sich  auch  an  anderen  Eisen - 
dräthen  von  0,2  bis  4,5  Millimeter  Durchmesser. 

Messingdräthe  von  resp.  0,4  und  1,5  Millimeter  Durchmesser,  mögen 
sie  gedrillt  sein  oder  nicht,  werden  durch  die  Einwirkung  dos  Stromes 
nicht  verändert. 

1.  Es  detordiren  sich  also  die  gedrillten  Eiscndräthc  bei 
der  Mngnetisirung. 

Völlig  ungedrillte  Eisend  rät  he  scheinen  nicht  durch  den  Strom  ver- 
ändert zu  werden,  da  die  schwachen  Wirkungen,  die  bei  denselben  beob- 
achtet wurden,  von  der  Stromesrichtung  unabhängig  sind,  und  wj>hl  auf 
Rechnung  einer  kleinen,  hei  allen  Drüthen  vorhandenen  Torsion  zu 
setzen  sind. 

Um  über  die  Gesetzmässigkeit  dieser  Erscheinung  Aufschluss  zu  er-  489 
halten,  wurden  Dräthc  verschieden  stark  gedrillt,  und  verschiedene  Ströme 
nm  sie  herumgeleitet.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  hierbei 
erhaltenen  Resultate.  In  derselben  giebt  I)  den  am  Kreise  abgeleseneu 
Winkel  an,  um  den  der  Drath  gedrillt  ist,  J die  Intensität  des  lierum- 
gelciteten  Stromes,  E die  Anzahl  der  Theilstriche , um  welche  sich  die 
Stellung  der  im  Spiegel  beobachteten  Scnla  durch  die  jedesmalige  Mng- 
netisirung des  Drathes  geändert  hat. 


Eisendrath  1,2  Millimeter  dick. 


D — 

23" 

D = 

43° 

D = 

125» 

V = 

218» 

J 

E 

J 

E 

J 

E 

J 

E 

4,4 

4,9 

5,8 

5,2 

5,8 

4,7 

5,8 

4,6 

15,1 

10,8 

16,3 

11,1 

16,3 

10 

15,3 

9,4 

34 

12,8 

34,4 

13,3 

34,4 

12 

34,8 

12,1 

57,7 

13,5 

57.2 

14,3 

53,2 

13,1 

53,2 

12,6 

II. 

Nach 

diesen  und 

anderen 

Versuchen  nimmt 

die  Entdrillung 

der  Dräthe  mit  dem  Wachsen  der  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme 
in  abnehmendem  Verhältnis»  zu  und  erreicht  bald  ein  Maximum. 
Sic  ist  bei  geringen  Drillungen  und  bei  gleichen  Intensitäten  der  Ströme 
nahezu  dieselbe  bei  verschieden  dicken  Dräthen.  Bei  stärkeren  Drillun- 
gen nimmt  sic  indes«,  namentlich  bei  dünneren  Dräthen,  allmählich  ab. 
Der  Grund  hiervon  ist  wahrscheinlich,  dass  bei  stärkerer  Drillung  die 
Zähigkeit  der  Dräthe  sich  allmählich  vermindert.  Deshalb  ist  auch  bei 
Wiedemann,  (Jul vaniämus.  11.  36 
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Stnhldrüthcn  diu  Detorsion  durch  die  Mngnetisirung  kleiner,  als  hei  Eisen- 
dräthen. 

Viel  dünnere  Driithe,  als  die  ungewandten,  sind  für  messende  \ er- 
suche nicht  gut  geeignet,  da  sie  sehr  langsam  aus  ihren  Torsionsschwin- 
gungen zur  Ruhe  kommen.  Sehr  viel  dickere  Driithe  Hessen  sich  in  dem 
angewandten  Apparat  nicht  leicht  genügend  stark  drillen. 

Es  wurde  ferner  ein  1,2  Millimeter  dicker  Eisendrath  mit  verschie- 
denen Gewichten  belastet  und  zwar  in  der  unten  angegebenen  Reihen- 
folge. Jedesmal  wurde  er  sodann  um  einige  Grade  gedrillt.,  und  die  Ent- 
drillung  J£  durch  Ströme  von  zwei  verschiedenen  Intensitäten  J beob- 
achtet. Dabei  ergab  sich:  » 

Belastende  Gew.  851  Gr.  549,3  Gr.  1 102,9  Gr.  110,9  Gr. 

J =,  8,7  E — 5,6  5,8  5,7  5,4 

«7,  = 34,5  E = 9,8  10  10,2  10 

III.  Es  ist  also  die  Detorsion  von  dem  den  Drath  spannenden  Ge- 
wichte unabhängig. 

Bei  anderen  Versuchen  wurde  ein  0,8  Millimeter  dicker,  wohl  nusge- 
glühtcr  Eisendrath  gedrillt  und  durch  einen  starken  Strom  entdrillt;  der 
Spiegel,  der  zuerst  im  Fernrohr  den  Theilstrich  0 der  Scala  zeigte,  war 
dadurch  auf  14,2  gegangen.  Beim  Oeifnen  des  Stromes  ging  der  Spiegel 
auf  13,8;  derselbe  Strom  brachte  ihn  wieder  auf  14,2;  wurde  aber  der 
entgegengesetzte  Strom  angewandt,  so  ging  or  auf  11,7  und  nun 
durch  den  ersten  Strom  zurück  auf  14,2. 

Noch  eigenthümlicher  wird  das  Verhalten,  wenn  mau  nach  einander 
schwache  entgegengesetzte  Ströme  auf  einen  gedrillten  Eisendrath  wirken 
lässt,  wie  dies  z.  B.  die  folgende  Tabelle  ergiebt. 

1.  Drath  I.  0,8  Millimeter  dick,  gedrillt  auf  303°. 

Intensität  + 7 0 +7  0 —7  0 +7  0 —7  0 

Entdrehung  6,4  4,7  6,4  4,7  13,8  12,1  10,6  10,4  13,5  12,6 

2.  Drath  II.  0,8  Millimeter  dick,  gedrillt  auf  530". 

Intensität  —7,8  0 +7,8  0 —7,8  0 +7,8  —7,8 

Entdrehung  5,5  5,2  14  13,7  10,3  9,8  13,5  10,3 

IV.  Lässt  man  also  auf  einen  gedrillten  Drath  einen  schwachen 
Strom  wirken,  der  ihn  theilweise  aufdreht,  so  wird  bei  wiederholter  Ein- 
wirkung desselben  Stromos  die  Detorsion  nicht  vermehrt.  Ein  Strom 
von  derselben  Intensität,  aber  von  entgegengesetzter  Richtung  detor- 
dirt  den  Drath  weiter.  Ist  durch  den  zuletzt  angewandten  Strom  der 
Drath  so  weit  entdrillt,  als  dies  durch  Magnetisirung  geschehen  kann,  so 
bewirkt  jetzt  ein  diesem  entgegengesetzter  Strom  wieder  eine  Zurück- 
drehung,  ein  darauf  folgender  gleich  gerichteter  eine  Aufdrehung. 
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Es  wurde  ferner  untersucht,  welchen  Einfluss  die  Magnet  isirnng  auf 
Eisendräthe  ausübt,  die  zuerst  oino  permanente  Torsion  erhalten  haben, 
denen  sodann  durch  eine  entgegengesetzte  Drehung  ein  Theil  ihrer  Tor- 
sion wieder  genommen  worden  ist.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein  ausge- 
glfthter  Eisendrath  von  1,4  Millimeter  Durchmesser  und  517  Millimeter 
Länge  zwischen  die  Klemmen«  und  b des  Apparates,  Fig.  214,  geschraubt 

Fig.  214. 


und  in  dieser  Lage  mit  einer  Glasröhro  z umgeben,  auf  welche  eine  Spi- 
rale von  Knpfordrath  gewickelt  war.  Durch  diese  Spirale  konnte  ein 
galvanischer  Strom  geleitet  worden,  dessen  Intensität  J an  einer  Tangcn- 
tenbussolo  abgelesen  wurde.  An  der  unteren  Klemme  war  ein  kleiner 
Ginsspiegel  (l  befestigt,  durch  den  man  die  Drillung  des  Dratlies  beob- 
achten konnte.  Ausserdem  trug  dieselbe  eine  horizontale  Kreisscheibe  e, 
welche  an  dem  Bügel  i und  dem  daran  befestigten , etwa  80cUn  langen 
Messingstabe  fl  das  den  Drnth  spannende  Gewicht  G (6  Kilogr.)  trug. 
Eine  unterhalb  der  Axe  der  Kreisscheibe  angebrachte  feine  Stnhlspitze  h 
lief  in  einem  durch  eine  Schraube  auf-  und  niederzustellonden  Achathüt- 
chen. Um  die  Peripherie  der  Scheibe  wnr  eine  Schnur  no  geschlungen, 
deren  eines  oder  anderes  Ende  q oder  y über  das  verticale  Rad  p geführt 
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war.  An  dasselbe  konnte  ein  kleiner,  eine  Rolle  r tragender  Rahmen 
gehängt  werden,  der  unterhalb  mit  einer  Wagesehale  und  Gewichten  Ihj- 
lastet  wurde,  welche  den  Dratb  tordirteu.  Die  verticalen  Dräthe  w und 
der  an  der  Wageschale  befestigte  horizontale  Stab  v dienen  dazu,  Dre- 
hungen der  Rolle  r zu  vermeiden;  die  Schnur  A , welche  bei  t befestigt 
war  und  um  die  die  Wageschale  s tragende  Rolle  r ging,  konnte  durch 
den  Knopf  u ganz  langsam  gesenkt  und  gehoben  werden , so  dass  die 
Last  Ä ohne  Stoss  auf  den  Drath  e einwirken  konnte. 

Der  Drath  wurde  vor  jedem  Versuch  durch  eine  an  das  Ende  q 
der  Schnur  no  gehängte  Last  von  70  Grammen  tordirt.  Nach  Aufhebung 
dieser  Lnst  behielt  er  eine  permanente  Torsion  von  etwa  3".  Sodann 
wurde  statt  des  Endes  q das  Ende  »/  der  Schnur  über  das  Rad  p gelegt, 
die  Rolle  r mit  der  Wageschale  an  dieses  Ende  gehängt  und  der  Drath 
durch  die  auf  die  Schale  s gelegte  Last  L detordirt.  In  der  folgenden 
Tabelle  ist  die  hierbei  beobachtete  Abnahme  der  permanenten  Torsion 
mit  A bezeichnet  und  in  Minuten  angegeben. 

Bei  der  Einwirkung  der  galvanischen  Ströme  von  der  Iutensität  J 
änderte  sich  die  Torsion  des  Drathes  um  die  Miuntenzahl  m , welche  mit 
dom  Zeichen  + odor  — bezeichnet  ist,  jo  nachdem  sich  die  Torsion  ver- 
mehrte oder  verminderte. 


£,=0Grm.  L 

= 15  Grm. 

£=25  Grm. 

Ij— 20  Grm. 

Zr =40  Grm. 

jl=0Min.  A 

= 16,7  Min.  . 

4=26,8  Min. 

A =27,6  Min. 

4=45, 

,2  Min. 

J m 

J 

m 

/ 

m 

J 

m 

J 

m 

32  —14,7 

137 

-6,2 

25 

+ 0,9 

18 

+ 0,9 

17,5 

+ 2,9 

145  —16,3 

— 137 

—8,6 

29,5 

+ 1,8 

22 

+ 1,5 

25 

+ 3,3 

— 145  —14,8 

4-137 

—8,5 

40,5 

+ 1,6 

33 

+ 1,8 

42,5 

+ 3,7 

4-145  —16,3 

— 137 

—8,6 

55,4 

+ 1,1 

65 

+ 1,5 

62,5 

+ 4,8 

72,6 

+ 0,9 

148 

+ 1,1 

143 

+ 4,2 

90 

+0,7 

— 143 

+ 0,2 

— 143 

+ 4,6 

148 

+ 0,4 

+ 148 

+ 0,2 

+ 143 

+ 5,3 

- 

-148 

—0,8 

0 

+ 0,2 

— 143 

+ 6,1 

4-148 

—0,4 

0 

+ 5,3 

- 

-148 

—0,8 

Wenn  auch  die  beobachteten  Armierungen  oft  nur  klein  siud,  so  er- 
giebt  sich  doch  mit  Sicherheit  das  folgende  Resultat: 

V.  Magnetisirt  man  einen  Eisendrath,  der  eine  bestimmte  perma- 
nente Torsion  erhalten  hat,  so  vermindert  sich  hierdurch  seine  Torsion. 
Hat  mau  einem  tordirten  Eisendrath  durch  entgegengesetzte  Drehung 
einen  kleinen  Theil  seiner  Torsion  genommen , so  bewirkt  die  Magnetisi- 
rung  eine  schwächere  Verminderung  der  Torsion  des  Drathes  als  vorher. 
Ist  die  durch  die  entgegengesetzte  Drehung  erzeugte  Detorsion  doB  Dra- 
thes grösser  gewesen,  so  bewirken  schwuche  Magnetisirungeu  zuerst  eine 
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Vermehrung  der  Torsion  bis  zu  einem  Maximum.  Stärkere  Magnetisi- 
rungen  vermindern  dieselbe  wieder.  Je  stärker  die  Detorsion  war,  desto 
grösser  muss  auch  die  Magnetisirung  dos  Drathes  sein , um  jenes  Maxi- 
mum zu  erreichen.  War  die  Detorsion  sehr  gross,  so  wächst  die  Torsion 
des  Drathes  durch  die  Magnetisirung  selbst  bis  zur  Anwendung  derjeni- 
gen magnetisirenden  Kräfte,  welche  das  Maximum  der  durch  die  Magne- 
tisirung  Oberhaupt  erreichbaren  Aenderung  der  Torsion  des  Drathes  be- 
wirken. 

Bei  einer  ferneren  Versuchsreihe  wurden  die  Eisendräthe  durch  4!M) 
Ilcrumleiten  galvanischer  Ströme  magnetisirt,  während  noch  das  den 
Drath  tordireude  Gewicht  auf  ihn  wirkte.  Es  ergab  sich : 

VI.  Wird  der  Eisendrath  durch  Gewichte  tordirt  und  sodann  mng- 
netisirt,  während  die  tordirende  Kraft  auf  ihn  wirkt,  so  tordirt  er  sich 
bei  schwacher  Magnetisirung  stärker  und  behält  nach  Aufhebung  des 
magnetisirenden  Stromes  die  neu  erlangte  Torsion  bei.  Bei  stärkerer 
Magnetisirung  detordirt  sich  indess  der  Drath  und  kehrt  nacli  Aufheben 
der  Magnetisirung  in  seine  frühere  Gleichgewichtslage  zurück.  Bei  öfterer 
Wiederholung  dieses  Versuches  ist  noch  oft  eine  langsame  Zunahme  der 
Torsion  des  Drathes  bemerkbar.  Ist  indess  der  Drath  vor  der  Magnetisi- 
rung erschüttert  worden , so  bewirken  jetzt  die  Magnetisirungen  gleich 
eine  Zurückdrehung  dos  Drathes,  der  nach  Aufhebung  derselben  in  seine 
vorige  Lage  znrückgeht. 

Diese  Versuche  geben  zugleich  ein  Maass  für  die  Kraft,  mit  welcher 
der  Drath  durch  die  Magnetisirung  detordirt  wird,  da  durch  dieselbe  z.  B. 
noch  ein  Gewicht  von  110  Grm.,  welches  an  dem  Rande  der  Kreisscheibe 
des  Torsionsapparates  wirkt,  gehoben  wird.  Da  die  Dicke  des  Eisen- 
drathos  1,4  Millimeter,  der  Durchmesser  der  Kreisscheibe  140  Millimeter 
betrug,  so  würde  also  die  entdrehende  Kraft  der  Magnetisirung  noch 
einem  an  der  Peripherie  des  Drathes  wirkenden  Gewicht  von  11000  Grm. 
das  Gleichgewicht  halten. 

An  diese  Resultate  schliessen  sich  einige  andere  von  mir  gefundene  4!>l 
an,  welche  mit  denselben  in  innigem  Zusammenhänge  stehen. 

Leitet  man  einen  galvanischen  Strom  durch  einen  Mag- 
net in  der  Richtung  seiner  Axe,  so  tordirt  er  sich. 

Die  Versuche  wurden  an  Eisen  und  Stahldräthen  von  1 bis  2,5  Milli- 
meter Dicke  augestellt,  welche  mit  ihrem  oberen  Ende  vermittelst  einer 
Klemme  vertical  in  der  Axe  einer  Spirale  von  übersponnenem  Kupfer- 
drath  (§.  490)  aufgehängt  und  unten  mit  Gewichten  belastet  waren.  An 
diesen  Gewichten  war  eine  verticale  Spitze  von  Stahl  befestigt,  die  unten 
in  Quecksilber  tauchte.  Die  Driithe  wurden  magnetisirt,  indem  ein  Strom 
durch  die  Spirale  geleitet  wurde.  Beim  Hindurchleiten  eines  zweiten 
Stromes  durch  den  Drath  selbst  tordirte  sich  derselbe.  Die  Grösse  seiner 
Torsion  wurde  vermittelst  der  Spiegelablesung  bestimmt. 


Digitized  by  Google 


566 


Torsion  durch  Ströme. 


Befindet  sich  der  Nordpol  des  magnetisirten  Drathes  oberhalb,  und 
dnrchfliesst  ihn  der  hindurchgeloitete  Strom  von  oben  nach  unten,  so 
tordirt  sich  da»  untere  freie  Ende  desselben  (von  oben  gesehen)  in  der 
Richtung  der  Bewegung  des  Uhrzeigers.  Umkehrung  der  Richtung  des 
magnetisirenden  oder  de»  durch  den  Drath  hiudurchgeleiteten  Stromes 
kehrt  die  Richtung  seiner  Torsion  um.  Umkehrung  beider  Ströme  lasst 
sie  ungeändert. 

Die  Torsion  nimmt  bei  gleicher  Magnetisirung  mit  wachsender  In- 
tensität des  hindurchgeleiteten  Strome»  bis  zu  einem  Maximum  zu,  wel- 
ches bei  den  von  mir  gebrauchten  Drätheu  etwa  */«  his  ’/a  Grad  betrug. 

Ist  der  Drath  starker  magnetisirt , so  ist  die  durch  den  hindurchge- 
leiteten Strom  von  gleicher  Intensität,  wie  vorher,  bewirkte  Torsion  ge- 
ringer. 

Bei  gleichbleibender  Intensität  des  magnetisirenden  und  hindurch- 
geleiteten Stromes  ist  die  Torsion  des  Drathes  von  der  Grösse  des  unten 
angehangten,  ihn  spannenden  Gewichtes  nahezu  unabhängig.  j» 

Die  beiden  zuletzt  aufgefilhrten  Sätze  beweisen,  dnss  die  Torsion 
nicht  durch  die  elektromagnetische  Ablenkung  der  an  der  Peripherie  de» 
Drathes  befindlichen  magnetischen  Längsfaseru  desselben  durch  den  hin- 
durchgeleiteten Strom  bedingt  sein  kann. 

Die  beschriebene 'Wirkung  zeigt  sich  auch,  wenn  man  eiuen  Strom 
durch  Drftthe  leitet,  welche  einige  Zeit  in  verticaler  Richtung  aufgehäugt 
und  so  durch  den  Erdmagnetismus  magnetisirt  worden  sind,  oder  an  sol- 
chen , welche  auf  irgend  eine  andere  Art  eiue  permanente  Magnetisirung 
erhalten  haben. 

Leitet  man  durch  einen  in  der  Axe  einer  Mognetisirnngsspirale  ver- 
tical  aufgehängten  Eisendrath  zuerst  einen  Strom  direct  hindurch  und 
magnetisirt  ihn  erst  dann  durch  schwache  Ströme,  welche  man  durch  jene 
Spirale  leitet,  so  tordirt  er  sich  zuerst  in  demselben  Sinne,  wie  wenn  die 
beiden  Ströme  in  umgekehrter  Reihefolge  geschlossen  worden  wären. 
Diese  Torsion  steigt  mit  wachsender  Intensität  der  magnetisirenden 
Ströme  bis  zu  einem  Maximum.  Bei  noch  stärkeren  magnetisironden 
Strömen  detordirt,  sich  der  Drath  wieder  '). 


3.  Theorie  der  Beziehungen  zwischen  Torsion  nn  d Mag- 
netismus. 

Es  bietet  ein  besonderes  Interesse  dar,  die  in  den  vorigen  Paragra- 
phen aufgeführten  Resultate  zusammenzustellen  und  sie  zugleich  mit 
analogen  Erscheinungen  zu  vergleichen,  welche  sich  mir  bei  der  Unter- 


*)  Vgl.  auch  Villari,  1.  c.  §.  475*. 


Digitized  by  Google 


Beziehungen  zwischen  Torsion  und  Magnetismus.  567 

suchung  der  Verhältnisse  der  Torsion  verschiedener  Dräthe  ergeben 
haben: 


Torsion. 

1.  Erschütterungen  während  der 
Einwirkung  eines  tordirenden  Ge- 
wichtes vermehren  die  Torsion  eines 
Drathes. 

2.  Die  permanente  Torsion  des 
Drathes  nach  Aufhebung  des  tordi- 
renden  Gewichtes  wird  dagegen  durch 
Erschütterungen  vermindert. 

3.  Ein  tordirter  und  dann  detor- 
dirter  Drath  verliert  je  nach  der 
Grösse  der  Detorsion  durch  Erschüt- 
tern von  seiner  Torsion  oder  erhält 
von  Neuem  Torsion. 


4.  Die  permanente  Torsion  der 
Eisendrathe  nimmt  durch  ihre  Mag- 
netisirung  ab,  und  zwar  in  einem  mit 
wachsender  Magnetisirung  abneh- 
menden Verhältnis». 

5.  Wiederholte  Magnetisirungen 
im  gleichen  Sinne  vermindern  die 
Torsion  des  Drathes  kaum  noch. 
Eine  Magnetisirung  im  entgegenge- 
setzten Sinne,  wie  die  erste,  bewirkt 
aber  eine  neue,  starkeVcrmindernng 
der  Torsion. 

6.  Ist  ein  Drath  durch  öfteres 
Hin-  und  Hermagnetisiren  ro  weit 
detordirt,  als  dies  durch  die  Mag- 
netisirung  überhaupt  möglich  ist,  so 
nimmt  er  nun  bei  der  Magnetisi- 
rung in  einem  Sinne  ein  Maximum, 
bei  der  Magnetisirung  iui  entgegen- 
gesetzten Sinne  ein  Minimum  der 
Torsion  an. 

7.  Ein  tordirter  Drath,  der  zum 
Tbeil  detordirt  worden , verliert  bei 
der  Magnetisirung  viel  weniger  au 
seiner  Drillung,  als  ein  gewöhnlich 
tordirter.  Ein  Drath,  der  weiter 


Magnetismus. 

1.  Erschütterungen  während  der 
Einwirkung  eines  magnetisirenden 
Stromes  vermehren  den  Magnetis- 
mus eines  Stabes. 

2.  Der  permanente  Magnetismus 
des  Stabes  nnxdi  Aufhebung  des  mag- 
netisirenden Stromes  wird  dagegen 
durch  Erschütterungen  vermindert. 

3.  Ein  magnetisirter  und  dann 
entmagnetisirterStab  verliert  je  nach 
der  Grösse  der  Entmagnetisirung 
durch  Erschüttern  noch  mehr  Mag- 
netismus, oder  erhält  von  Neuem 
Magnetismus. 

4.  Der  permanente  Magnetismus 
der  Stahlstäbe  nimmt  durch  ihre 
Torsion  ab,  und  zwar  in  einem  mit 
wachsender  Torsion  abnehmenden 
Verhältnis». 

5.  Wiederholte  Torsionen  im  glei- 
chen Sinne  vermindern  den  Mague- 
tisinus  des  Stahlstabes  nur  noch  we- 
nig. Eine  Torsion  im  entgegenge- 
setzten Sinne,  wie  die  erste,  bewirkt 
aber  eine  neue,  starke  Verminde- 
rung der  Torsion. 

6.  Ist  ein  Stab  durch  öfteres 
Hin-  und  Ilertordiren  so  weit  ent- 
magnetisirt,  als  dies  durch  die  Tor- 
sion in  bestimmten  Grenzen  über- 
haupt möglich  ist,  so  nimmt  er  nun 
bei  der  Torsion  in  einem  Sinne  ein 
Maximum,  bei  der  Torsion  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  ein  Minimum 
der  Magnetisirung  an. 

7.  Ein  magnetisirter  Stab,  der 
zum  Theil  entmngnetisirt  worden, 
verliert  bei  der  Torsion  viel  weniger 
Magnetismus,  als  ein  gewöhnlich 
magnetisirter.  Ein  Stab,  der  weiter 
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Torsion. 

detordirt  worden,  zeigt  hei  schwacher 
Magnetisirung  zuerst  eine  Zunahme 
seiner  Torsion , die  bei  wachsender 
Magnetisirnng  bis  zu  einein  Maxi- 
mum steigt  und  dann  wieder  ab- 
nimmt. Je  stärker  der  Drath  de- 
tordirt wurde,  desto  stärker  muss 
die  Magnetisirung  sein,  um  jenes 
Maximum  zu  erreichen.  Ist  der  Drath 
sehr  stark  entdrillt,  so  wächst  seine 
Torsion  seihst  bis  zur  Anwendung 
der  stärksten  Maguetisirungen. 

8.  Wird  ein  Drath  magnetisirt, 
während  er  unter  dem  Einflüsse  des 
tordirenden  Gewichtes  steht,  so 
uimmt  seine  Torsion  hei  schwacher 
Magnetisirung  zu,  bei  stärkerer 
wieder  ab. 

9.  Leitet  man  durch  einen  mag- 
uetisirteu  Eisendrath  einen  Strom 
oder  magnetisirt  man  einen  Eisen- 
dratb , durch  den  man  einen  Strom 
geleitet  hat,  so  tordirt  er  sich. 


Magnetismus. 

entmagnotisirt  worden , zeigt  hei 
schwacher  Tordirung  zuerst  eine  Zu- 
nahme seines  Magnetismus,  die  hei 
wachsender  Torsion  bis  zu  einem 
Maximum  steigt  und  dann  wieder 
abnimmt.  Je  starker  der  Stab  ent- 
magnetisirt  wurde,  desto  stärker 
muss  die  Torsion  sein , um  jenes 
Maximum  zu  erreichen.  Ist  der  Stab 
sehr  stark  entmaguetisirt,  so  wächst 
die  Magnetisirung  selbst  bis  zur  An- 
wendung sehr  starker  Torsionen. 

8.  Wird  ein  Stahlstab  tordirt, 
während  er  unter  dem  Einflüsse  des 
magnetisirenden  Stromes  steht,  bo 
nimmt  seih  Magnetismus  bei  schwa- 
cher Torsion  zu,  bei  stärkerer  wie- 
der ab. 

9.  Tordirt  man  einen  Eisendrath 
während  oder  nach  dem  Hindurch - 
leiten  eines  galvanischen  Stromes,  so 
wird  er  magnetisch. 


493  Aus  der  vorstehenden  Vergleichung  ergiebt  sich  eine  seihst  bis  in 
die  Einzelheiten  gehende  Analogie  zwischen  den  Phänomenen  des  Mag- 
netismus und  denen  der  Torsion. 

Es  würden  die  Resultate,  welche  diese  Analogie  begründen,  nur 
schwer  mit  der  älteren  Annahme  von  magnetischen  Fluidis  vereinbar  sein, 
welche  erst  bei  der  Magnetisirung  des  Eisens  und  Stahls  in  den  einzel- 
nen Molekülen  derselben  vertheilt  würden. 

Mit  Unrecht  würde  man  indess  aus  jener  Analogie  folgern,  dass  die 
Magnetisirung  auf  einer  Torsion  der  magnetisirten  Stäbe  beruhe.  Eine 
solche  ist  durch  dns  Experiment  nicht  nachzuweisen;  auch  ergeben  sich 
ähnliche  Beziehungen,  wie  bei  der  Torsion  der  Dräthe,  auch  bei  anderen 
Verschiebungen  ihrer  Moleküle,  z.  B.  bei  ihrer  Biegung  n.  s.  f. 

Wir  haben  wohl  nuch  nicht  nöthig,  mit  Wertheim  (1.  c.)  besondere 
Annahmen  über  die  Bewegungen  des  die  Atome  der  Körper  umgebenden 
Aethers  zu  machen,  um  dieselben  zu  erklären.  Vielmehr  scheint 
aus  den  raitgetheilten  Resultaten  mit  Sicherheit  zu  folgen , dass  bei  der 
Magnetisirnng  ähnliche  mechanische  Vorgänge  stattfinden,  wie  bei  der 
der  Gestaltsveränderungen  der  Körper. 

Wir  wollen  versuchen,  unter  Zugrundelegung  der  Annahme  dreh- 
barer Molekularmagnete,  welche  durch  die  magnetisirenden  Kräfte  gorich- 
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tet  und  durch  die  Molckularkräfte  in  ihre  unraagnetischen  Gleichgewichts- 
lagen zurückgeführt  werden,  welche  aber  bei  ihrer  Einstellung  in  die 
ihnen  durch  die  wirksamen  Kräfte  gebotene  Lage  einen  gewissen  Wider- 
stand erfahren,  der  iiu  Stahl  grösser  ist,  als  im  harten  und  weichen  Eisen, 
die  zuweilen  scheinbar  so  complicirten  Erscheinungen  abzuleiten. 

Die  Wirkung  der  Erschütterungen  auf  die  magnetisirten  Körper  und  494 
die  mechanischen  Kräften  unterworfenen  Körper  besteht  darin,  dass  die 
Moleküle  derselben  in  Rewegnng  gesetzt  werden.  Der  Widerstand,  der 
ihrer  Einstellung  durch  die  einmal  wirkenden  Kräfte  hinderlich  ist,  wird 
vermindert  ; die  Reibung  der  Ruhe  wird  gewissermaassen  in  die  kleinere 
Reibung  der  Bewegung  verwandelt.  Daher  werden  in  allen  Fällen  die 
Theilehen  mehr  den  gerade  auf  sie  wirkenden  Kräften  folgen  können,  und 
es  müssen  Erschütterungen  eine  Zunahme  der  temporären,  eine  Abnahme 
der  permanenten  Torsionen  und  Magnetisirungen  bewirken  (vgl.  §.  473 
u.  flgde.). 

Die  Torsion  eines  permanent  magnetischen  Stabes  bat  eine  dauernde  495 
und  eiue  vorübergehende  Wirkung.  Zuerst  werden  durch  die  Torsionen 
die  Moleküle  des  Stabes,  wie  durch  audere  Erschütterungen,  nur  in  wei- 
teren Wegen,  hin-  und  herbewegt.  Die  Axen  der  Molekularmagnete,  wel- 
che der  der  Axe  des  Stabes  parallelen  Stellung  bei  der  Maguetisirung 
zngeneigt  wurden,  kehren  bei  der  Torsion  wieder  mehr  und  mehr  in  ihre 
frühere  Lago  zurück  und  behalten  dieselbe  dann  dauernd  bei.  Da- 
her verliert  der  Stab  dauernd  an  seinem  permanenten  Magnetismus.  — 

Die  zweite  vorübergehende  Wirkung  der  Torsion  ist  die  folgende : 
Werden  durch  das  Magnotisiren  eines,  wir  wollen  im  Folgenden  stets  an- 
nehmen, vertical  aufgostellten  Stabes  die  Axen  der  Molekularmagnete 
mehr  oder  weniger  vertical  gerichtet,  so  können  ihre  Axen  in  allen  mög- 
lichen Verticalobonen  liegon,  von  denen  die  einen  durch  die  Axe  dos  Sta- 
bes selbst  gelegt  , die  anderen  derselben  parallel  sind.  Von  der  Axe  aus 
betrachtet  werden  in  diesen  letzteren  Ebenen  ebenso  viele  Moleküle  ihre 
Nordpole  z.  B.,  znr  linken , wie  zur  rechten  Seite  wenden.  Bei  der  Tor- 
sion werden  daher  ebenso  viele  Moleküle  mit  ihren  Axen  znr  verticnlen 
Richtung  in  die  Höhe  gedreht  werden,  wie  andere  ebeuso  weit  zur  hori- 
zontalen Richtung  gesenkt.  Die  durch  die  Hebung  der  Axen  der  ersten 
Moleküle  bewirkte  Zunahme  des  magnetischen  Momentes  des  Stabes  wird 
durch  die  durch  die  Senkung  der  Axen  der  anderen  Moleküle  bewirkte 
Abnahme  desselben  compensirt.  Anders  verhalten  sich  die  Molekular- 
magnete, deren  Axen  in  den  durch  die  Axe  des  Stabes  gehenden  Ebenen 
liegen.  Diese  werdou  alle  bei  der  Torsion  des  Stabes  mit  ihren  Axen 
gegen  die  horizontale  Lage  hingeneigt.  Hierdurch  vermindert  sich 
der  Magnetismus  des  Stabes.  Beim  weichen  Eisen  scheinen  die  leicht 
beweglichen  Moleküle,  gerade  wie  ihre  Axen  während  derWirkung  eines 
magnetisirendeu  Stromes  Bich  leicht  unter  seinem  Einfluss  der  Axe  des 
Stahes  zuneigen,  so  auch  mit  ihren  Axen  leicht  der  Drehung  des  Stabes 
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zu  folgen.  Die  hei  der  Torsion  erfolgende  Abnahme  des  Magnetismus  ist 
daher  hier  bedeutend.  Heim  Stahl  werden  indcss  die  Moleküle  durch  den 
ihrer  Drehung  entgegenstehenden  Widerstand  verhindert,  der  bei  der 
Torsion  zwischen  ihnen  stattfindenden  Reibung  weit  nachzugeben;  ihre 
Axen  weichen  weniger  aus  ihrer  gegenseitigen  Lage;  die  Abnahme  des 
Magnetismus  ist  geringer. 

Kehrt  der  Stab  nach  der  Torsion  in  seine  Ruhelage  zurück,  so  kom- 
men im  Eisenstab  die  Moleküle  auch  wieder  völlig  in  ihre  frühere  Stel- 
lung; der  Magnetismus  des  Stabes  wächst  bis  zur  völligen  Detorsion  und 
nimmt  bei  einer  Torsion  nach  der  entgegengesetzten  Seite  wieder  ab.  So 
zeigen  es  die  Rimbachtungen  von  Wert  heim.  Anders  verhält  sich 
der  Stahl,  in  dem  die  einmal  bei  der  Torsion  um  ihren  Schwerpunkt  ge- 
drehten Moleküle  fester  ihre  neue  Stellung  bewahren.  Ihre  Axen  bleiben 
daher  auch  bei  der  Detorsion  gegen  die  Axe  des  Stabes  nach  der  Seite 
der  ersten  Drehung  hin  geneigt  , der  Magnetismus  des  Stabes  ist  gegen 
früher  vermindert.  Erst  wenn  der  Stab  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
tordirt  wird,  richten  sich  die  Axen  der  Moleküle  allmählich  auf,  und  der 
Magnetismus  des  Stabes  nimmt  bei  dieser  Torsion  bis  zu  einem  Maxi- 
mum zu. 

-l!Mi  Wird  ein  Stab  tordirt,  während  er  unter  dem  Einflüsse  des  mag- 
netisirendeu  Stromes  temporär  magnetisirt  ist,  so  wirkt  anfänglich 
die  Torsion  wieder  wie  eine  Erschütterung:  die  Moleküle  folgen  mehr 
dem  Zuge  der  magnetisirenden  Kraft,  ihre  magnetischen  Axen  neigen 
sich  mehr  zum  Parallelismus  mit  der  Axe  des  Stabes,  der  temporäre 
Magnetismus  desselben  vermehrt  sich. 

Bei  weiteren  Torsionen  verhalten  sich  in  diesem  Falle  Eisen  und 
Stahl  verschieden.  Im  weichen  Eisen  folgen  die  magnetischen  Axen 
der  Moleküle  leicht  der  Drillung  des  Stabes  und  neigen  sich  stark  von 
derselben  ab  in  windschiefe  Lagen;  indess  wird  ebenso  der  Zug  der  mag- 
netisirenden Kraft  sie  verlüiltnissinässig  leicht  wiederum  gegen  die  Axe 
des  Stabes  hin  erheben  und  dadurch  den  durch  dio  erste  Bewegung  be- 
wirkten Verlust  des  Stabes  an  Magnetismus  zum  Theil  compensiren.  I)a 
indess  mit  wachsender  Torsion  der  Stab  härter,  seine  Moleküle  weniger 
beweglich  werden,  so  kann  die  magnetisirende  Kraft  dabei  doch  nicht 
ganz  die  Seukung  der  Axen  der  Moleküle  aufheben;  der  temporäre  Mag- 
netismus vermindert  sich  also  durch  die  Torsion.  Bei  der  Detorsion  des 
Stabes  nach  geringeren  Torsionen  werden  dio  Molekülo  wieder  ganz  be- 
weglich und  kehren  in  ihre  frühere  Lage  völlig  zurück.  Der  tempo- 
räre Magnetismus  des  Stabes  wächst  wieder  bis  zur  völligen  Detorsion. 

Bei  grösseren  Torsionen  werden  im  tordirten  weichen  Eisenstab, 
selbst  wenn  die  Torsionen  so  gross  gewesen  sind , dass  sie  ihm  eine  per- 
manente Drillung  ertheilt.  haben,  die  Moleküle  dennoch  im  Verhältuiss  zu 
denen  des  harten  Eisens  und  Stahls  eine  grosse  Beweglichkeit  besitzen 
und  daher  auch  nur  wenig  fest  in  einer  gegen  die  Axe  des  Stabes  wind- 
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schiefen  Lage  verharren.  Wird  daher  vor  der  Detorsion  der  magnetisi- 
rende  Strom  aufgehoben,  und  kehren  die  Moleküle  dann  fast  vollständig 
in  ihre  mechanische  Gleichgewichtslage  zurück , so  werden  sie  he i der 
Detorsion  durch  die  dabei  erfolgenden  Erschütterungen  dieser  Gleich- 
gewichtslage sich  noch  mehr  nähern  und  sich  dabei  mit  ihren  magne- 
tischen Axen  nur  wenig  gegen  die  Axe  des  Stahes  erheben,  um  hei  etwas 
bedeutender  Entdrillung  sogleich  wieder  zu  sinken.  Das  Maximum  des 
permanenten  Magnetismus  zeigt  daher  der  Stab  hei  einer  sehr  kleinen 
Detorsion. 

Wird  ein  harter  Eisen-  oder  Stahlstah  während  der  Einwirkung  der 
magnetisirenden  Kraft  stark  tordirt,  so  nehmen  die  Moleküle  mit  ihren 
magnetischen  Axen  gegen  die  Axe  des  Stahes  wiederum  windschiefe  La- 
gen an,  aus  denen  sie  wegen  ihrer  geringeren  Beweglichkeit  auch  durch 
den  Zug  der  magnetisirenden  Kraft  nur  wenig  entfernt  werden.  Zugleich 
aber  werden,  wie  wir  schon  oben  angenommen,  auch  hei  der  Torsion  die 
Axen  der  Moleküle  nicht  ganz  der  mechanischen  Drehung  des  Stahes  folgen; 
daher  wird  ihre  Entfernung  von  der  ersten  Stellung  nicht  bedeutend  sein. 
Hei  der  Torsion  des  harten  Stahes  wird  daher  sein  temporärer  Magne- 
tismus abnehmen,  wenn  auch  nicht  sehr  stark.  Hei  der  Detorsion  wird 
der  Stab  seinen  früheren  temporären  Magnetismus  wieder  annehmen, 
wenn  die  Torsion  nicht  bedeutend  war,  so  dass  nach  Aufhebung  dersel- 
ben die  Moleküle  in  ihre  früheren  Lagen  zurückkehren  konnten.  Wird 
aber  der  Stab  so  stark  tordirt,  dass  er  eine  permanente  Torsion  behält,  so 
werden  sich  bei  geringer  Detorsion  die  windschief  geneigten  magnetischen 
Axen  der  Moleküle,  unterstützt  von  der  Kraft  des  magnetisirenden  Stro- 
mes, zuerst  gegen  die  Axe  erheben,  und  somit  der  Magnetismus  des  Sta- 
hes zunehmen.  Hei  weiterer  Detorsion  werden  die  Axen  der  Moleküle 
sich  nach  der  anderen  Seite  senken  und  die  inagnetisirende  Kraft  bei 
ihrer  geringen  Beweglichkeit  nicht  mehr  genügen,  um  sie  ebenso  weit 
wieder  zu  erheben.  Daher  vermindert  sich  hei  weiterer  Detorsion  der 
temporäre  Magnetismus. 

Wird  der  magnetisireude  Strom  vor  der  Detorsion  aufgehoben,  so 
weichen  die  magnetischen  Axen  der  Moleküle  nicht  weit  in  ihre  Stellung 
zurück.  Sie  werden  bei  der  Detorsion  wieder  zuerst  gegen  die  Axe  des 
Stahes  gehoben  und  dann  nach  der  anderen  Seite  hin  gesenkt,  und  zwar  wird 
die  Hebung  eine  stärkere  Detorsion  erfordern,  als  während  der  Einwir- 
kung des  Stromes,  da  die  Kraft  des  letzteren  zur  Aufrichtung  der  Axen 
der  Moleküle  beitrug.  Also  auch  hier  wird  der  permanente  Magnetis- 
mus des  Stabes  hei  seiner  Detorsion  zuerst  zu-  und  dann  abnehmen. 
Wird  der  Strom  nach  der  Detorsion  erst  unterbrochen,  so  sind,  wie  wir 
soeben  erwähnt,  jetzt  die  Axen  der  Moleküle  nach  der  entgegengesetzten 
Seite,  wie  vorher,  geneigt:  der  Stab  wird  also  erst  bei  einer  neuen  Zn- 
rückdrohnng  nach  der  ersten  Seite  hin  sein  Maximum  an  Magnetismus 
zeigen. 

Auf  diese  Weise  erklären  sich  die  complicirten  Erscheinungen,  welche 


Digitized  by  Google 


572 


Theorie  der  Beziehungen 

Wertheini  bei  Untersuchung  der  sogenannten  Rotation  des  Maximums 
dos  temporären  und  permanenten  Magnetismus  beobachtet  hat.  Es  ist 
ans  dem  Vorhergehenden  ersichtlich,  weshalb  diese  Maxima  für  die  ver- 
schiedenen Eisensorton  verschieden  liegen , so  dass  das  Maximum  des 
temporären  Magnetismus  beim  harten  Eisen  weit  von  der  mechanischen 
Gleichgewichtslage  des  magnetisirten  Stahes,  das  Maximum  des  perma- 
nenten Magnotismus  näher  hei  derselben  auftreten  muss,  heim  weichen 
Eisen  aber  das  umgekehrte  Verhältnis«  sich  zeigt. 

Erschütterungen,  die  einem  während  der  Dauer  des  magnetisirenden 
Stromes  tordirten  Stahe  ertheilt  werden,  können  die  vorliegenden  Erschei- 
nungen ändern,  da  unter  ihrem  Einfluss,  namentlich  hei  Eisenstäben,  die 
Moleküle  leichter  den  von  aussen  wirkenden  Kräften  folgen.  Es  sind 
daher  solche  Erschütterungen  nur  mit  Vorsicht  auzuwenden.  da  sie  leicht 
Unregelmässigkeiten  veranlassen  können  (vgl.  §.  474). 

Die  vonMattencci  beobachteten  Inductiousströme,  welche  in  einem, 
mit  seinen  Enden  mit  den  beiden  Enden  dcsDrathcs  eines  Galvanometers 
verbundenen  Eisenstabe  auftreten,  wenn  der  Stab  im  Innern  einer  Mag- 
netisirnngsspirale  tordirt  wird,  ergeben  sich  ohne  Weiteres,  wenn  mau 
mit  Matteucci  den  Stab  als  aus  einzelnen  magnetischen  Fasern  zusam- 
mengesetzt betrachtet,  die  sich  bei  der  Torsion  des  Stabes  nm  seine  Axc 
hierhin  oder  dorthin  winden.  Da  indess  diese  Erklärung  nicht  genügt, 
um  den  grössten  Theil  der  im  Vorhergehenden  mitgetheilten  Thatsachen 
zu  begründen,  würden  wir  wohl  besser  die  Entstehung  jener  Inductious- 
ströme der  abwechselnden  Neigung  der  Axen  der  magnetischen  Moleküle 
des  Stabes  nach  der  einen  und  der  anderen  Seite  bei  seiner  Torsion  zu- 
schreiben. 

497  Bei  der  Magnetisirung  eines  permanent  tordirten  Stabes  treten  die 
analogen  Erscheinungen  ein,  wie  bei  der  Torsion  eines  magnetisirten  Stabes. 
Auch  hier  findet  eine  dauernde  Abnahme  der  Torsion  bei  der  Magnetisi- 
rung statt,  weil  durch  dieselbe  zunächst  die  Moleküle  beweglich  gemacht 
werden.  Nachher  ergiebt  die  Mngnetisirnng  vorübergehende  Aenderungen 
der  Torsion,  indem  bei  der  Hin-  und  Ilcrmaguetisiruug  die  Molekular- 
magnete hin-  und  hergedreht  werden  und  ihren  Bewegungen  die  ganze 
Masse  .des  tordirten  Stabes  folgt,  gerade  wie  sich  dies  umgekehrt  bei  der 
Torsion  der  Magnetstäbe  in  Bezug  auf  die  Bewegungen  der  magnetischen 
Moleküle  ergeben  hat.  Ganz  dasselbe  Verhalten  zeigen  dann  die  tordir- 
ten Stäbe  beim  Hindurchleiten  eines  dieselben  transversal  magnetisiren- 
den Stromes. 

An  Drüthen,  welche  noch  durch  die  tordirendon  Gewichte  in  einer 
bestimmten  Drillung  erhalten  werden,  zeigt  sich  namentlich  sehr  gut 
zuerst  die  Erschütterungswirkung  der  Magnetisirung,  und  wie  nach  Been- 
digung derselben  die  hei  der  Magnetisirung  erfolgende  Aufrichtung  der 
Axen  der  Moleküle  in  eine  der  Axe  des  Drathes  parallele  Stellung  auch 
eine  Gerudrichtung  dos  in  sich  gewundenen  Drathes,  eine  Dctorsion  zur 
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zwischen  Torsion  und  Magnetismus. 

Folge  hat,  welche  offenbar  verschwinden  muss,  wenn  nach  Aufhebung  der 
Magnetisirung  die  Moleküle  unter  dem  Einfluss  des  tordirenden  Gewich- 
tes ihre  vorige  Lage  wieder  einnehmen. 

Das  merkwürdige  Verhalten  tordirter  und  daun  theil  weise  detordirter 
Driithe  bei  der  Magnetisirung  und  magnetisirter  und  nachher  theilwcise 
entniagnetisirter  Dräthe  beimTordiren  erklärt  sich  wohl  daraus,  dass  die 
Moleküle  solcher  Dräthe  gewissermaassen  in  einer  weniger  stabilen  Gleich- 
gewichtslage sind,  aus  welcher  sie  durch  die  beim  Mngnetisiren  oder'l'or- 
diren  stattfindonden  Erschütterungen  sieh  in  eine  stabilere  Gleichgewichts- 
lage begeben;  diese  nähert  sich  bei  starken  Dotorsiouen  und  Entmagne- 
tisirungen  den  vor  diesen  Processen  stattflndendeu  Iaigen  der  Moleküle. 
Werden  indoss  die  Moleküle  durch  stärkere  Magnetisirungen  oder  Tor- 
sionen in  weiteren  Wegen  gedreht  oder  an  einander  vorschoben , so  ver- 
lässt der  Drath  auch  jene  Gleichgewichtslagen  und  beijuemt  sieh  mehr 
und  mehr  den  durch  letztere  Wirkungen  regelmässig  verursachten  Ver- 
schiebungen der  Moleküle  an,  weshalb  dann  eine  Abnahme  an  Torsion 
oder  au  Magnetismus  eiutritt. 

Die  Magnetisirung  eines  Eisendrathes , durch  welchen  man  einen  498 
Strom  geleitet  hat,  vermittelst  der  Torsion  erklärt  sich  auf  folgende  Weise: 

Wir  haben  schon  früher  erwähnt,  dass  durch  einen  durch  einen  Eisen- 
drath geleiteten  Strom  die  magnetischen  Moleküle  in  demselben  sich  in- 
einer  gegen  die  Axe  des  Drathes  transversalen  Lage  ordnen.  Ist  z.  B. 
der  positive  Strom  durch  den  Eisendrath  von  oben  nach  unten  geleitet, 
so  werden  die  Nord-  und  Süd jtole  n und  s der  Moleküle  in  demselben 
sich  wie  in  der  Fig.  215  stellen.  Wird  der  Drath  tordirt,  so  ver- 
schieben sich  sowohl  die  unter  einander  lie- 
genden Querschnitte  desselben  an  einander, 
als  auch  die  parallel  seiner  Axe  liegenden 
Molekülreihen.  Durch  beide  Bewegungen 
können  die  au  einander  liegenden  Moleküle 
über  einander  hingleiten  und  gowisscr- 
manssen  auf  einander  entlang  rollen.  Die 
Versuche  zeigen,  dass  die  letztere  Bewegung 
überwiegt.  Wird  nämlich  der  Drath  sehrau- 
benrechts  gedreht,  wie  in  Fig.  21(5,  so  wür- 
den durch  die  erstere  Bewegung  die  Nord- 
pole, durch  die  zweite  die  Südpolo  der  ein- 
zelnen Moleküle  nach  oben  gekehrt.  In  der  That  erhält  aber  der  Drath 
bei  der  erwähnten  Torsion  oberhalb  einen  Südpol,  bei  der  entgegen- 
gesetzten einen  Nordpol. 

Dass  diese  Drehungen  der  Molekularmagnete  in  dem  Dräthe  seihst 
oder  in  einer  den  Drath  umgebenden  Spirale  Inductionsströme  erzeugen 
können,  versteht  sich  von  seihst.  Die  §.  -187  angeführte  Dichtung  der- 
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seihen  stimmt  gnnz  mit.  den  liier  erwähnten  Drohungsrichtungen  der 
Molokularmagnete  überein. 

ln  analoger  Weise  können  wir  auch  die  §.  484  erwähnten  Erschei- 
nungen erklären. 


III.  Beziehungen  zwischen  dem  magnetischen  Moment 
und  den  mechanischen  Veränderungen  der  Länge  der 

Eisenstäbe. 

199  M atteucci1)  hat  gefunden,  und  Wertheiin  hat  die  Beobachtung 
bestätigt,  dass  die  Längsdehnung  eines  harten  Eisenstabes,  während  er 
sich  in  einer  Magnetisirungsspirale  befindet,  sein  temporäres  magnetisches 
Moment  vermehrt.  Hört  die  dehnende  Kraft  auf  zu  wirken,  so  nimmt 
das  Moment  wieder  ab.  Weiche  Eisenstäbe  sollen  sich  nach  Mattcucci 
gerade  umgekehrt  verhalten.  Nach  dem  Ocfl'nen  dos  ningnetisircnden 
Stromes  soll  in  beiden  Fällen  eine  Verlängerung  eine  Zunnhme,  die  Ver- 
kürzung eine  Abnahme  dos  permanenten  Magnetismus  ergeben. 

Die  Versuche  wurden  in  der  Weise  angestellt,  dass  die  Eisenstähc  in 
einer  Magnetisirungsspirale  gedehnt  wurden,  welche  eine  mit  einem  Gal- 
vanometer verbundene  Inductionsspirale  umgab.  Der  bei  der  Dehnung 
entstehende  Iuductionsstrom  gab  die  Aenderung  der  Magnetisirung  an. 

Ganz  ähnliche  Versuche  wie  Matteucci,  hat  auch  Villari*)  ange- 
stellt. Auf  eine  mit  einem  entfernten  Spiegelgalvanometer  verbundene 
Inductionsspirale  von  1““"  dickem  Knpferdrath  von  600ram  Länge,  30""" 
äusserem  und  1 !)mm  innerem  Durchmesser  war  eine  zweite  Magnetisirungs- 
spirale von  585min  Länge,  225m“  äUBserem  und  110"""  innerem  Durch- 
messer geschoben.  In  der  inneren  Spirale  befand  sich  der  dem  Zuge 
unterworfene  Eisendrath,  der  einerseits  durch  ein  Holzstück  hindurch- 
ging und  hinter  demselben  durch  eine  Schraube  festgehalten  war,  an- 
dererseits, um  seitliche  Verschiebungen  zu  vermeiden,  ebenfalls  durch 
ein  Loch  in  einem  Holzstück  hindurchgeführt  wurde  und  daselbst  durch 
ein  an  ihm  befestigtes,  über  eine  Bolle  geführtes  Seil,  welches  direct 
oder  durch  einen  Ilebelapparat  mit  Gewichten  bolastet  wurde,  mit  einer 
Kraft  von  240  Pfund  gespannt  werden  konnte.  Die  Ablenkungen  des 
Galvanometerspiegels  bestimmten  die  bei  dem  Anspannen  und  Loslassen 
des  Drathes  inducirten  Ströme,  die  der  jedesmaligen  Zu-  und  Abnahme 
seines  magnetischen  Momentes  ensprachen. 

Ist  die  magnetisirende  Spirale  geschlossen,  so  vermehren  die  ersten 
Dehnungon3)  und  Detractionen  das  temporäre  Moment  sowohl  bei  Eisen, 


1 ) Matteucci,  Ami.  de  Cliim.  et  de  Pliyn.  T.  LIM,  p.  416.  1858*.- — a)  Villari, 
Pngg.  Ann.  Bd.  CXXVI,  S.  87.  18(58*.  — 3)  Vgl.  imeh  Oore,  Phil.  Mag.  4 Ser. 
Vol.  XXXVI,  p.  446.  1868*. 
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auf  den  Magnetismus  von  Stäben. 

wie  ancli  bei  Stahlstnben.  Bei  dünnen  und  stark  magnetisirten  Stäben 
vermindern  nach  diesen  ersten  Wirkungen  die  ferneren  Dehnungen  das 
Moment,  und  bei  dicken  und  schwach  maguetisirten  vermehren  sie  es. 
Die  Detractionen  wirken  der  Dehnung  gerade  entgegengesetzt.  So 
waren  z.  B.  bei  einem  495’nm  langen,  6,1)"""  dicken  Stahlstab  die  die  Zu- 
nahme ( + ) und  Abnahme  ( — ) des  Momentes  angebenden  Iuductions- 
ströme  bei  aufeinander  folgenden  Dehnungen  ( T)  und  Detractionen  (7t) 

Stahlstab  schwach  magnetisitt  sehr  stark  magnetisirt 

Ite  T + 140  Ite  T)  + 7 Ite  T + 200  I to  D + 10 

Ilto  T +-  14  llte  7)  — 5 IlteT  — 15  Ilte  » + 25 

n te  T -f-  7 nte  D — 0 nte  T — 25  nte  7)  -)-  25 

Ebenso  ergab  sich  bei  einem  weichen  Eisenstab  vou  495n,m  Länge 
und  5,6ram  Dicke 

Eisenstab  schwach  magnetisirt  sehr  stark  magnetisirt 

Ite  T + 1000  Ite  7)—  120  Ite  T-  45  Itc7)-f  140 

IlteT-l-  200  II  te  7)  — 125  II  to  T — 140  Ilte  7)  + 140 

« te  T + 115  »ite  D — 120  » te  T — 145  nte  7)  + 150 

Von  dem  verschiedenen  Verhalten  stark  und  schwach  temporär  mag- 
lietisirter  Eisenkerne  bietet  das  Verhalten  einer  in  die  Magnetisirungs- 
spirale  eingelegten  Eisenröhre,  in  der  sich  ein  Eisenstab  befindet,  ein 
gutes  Beispiel.  Bei  schwachen  mngnetisirenden  Strömen  bewirkt  die 
Dehnung  sowohl  der  Röhre,  wie  des  Stabes  bei  den  späteren  Wirkungen 
einen  Inductionsstrom , der  eine  Vermehrung  des  Moments  ergiebt,  bei 
etwas  stärkeren,  wo  nur  die  Röhre  dem  Maximum  der  Magnetisirnng  nahe 
ist,  giebt  sich  nur  bei  Dehnung  des  Stabes  eine  Vermehrung,  bei  Deh- 
nung der  Röhre  aber  eine  Verminderung  des  Moments  kund.  Ist  der 
Strom  sehr  stark,  dass  Röhre  und  Stab  dem  Maximum  der  Magnetisirung 
nahe  sind,  so  zeigt  sich  bei  der  Dehnung  beider  eine  Verminderung 
des  Moments. 

Ist  die  magnetisirende  Spirale  geöffnet , so  wird  umgekehrt 
durch  die  ersten  Tractionen  und  Detractionen  bei  Eisen-  und  Stahl- 
stäben das  permanente  magnetische  Moment  vermindert.  Nachher  ver- 
hält sich  Stahl  und  Eisen  verschieden.  Bei  den  späteren  Dehnungen 
vermindert  sich  bei  Stahlstäben  das  permanente  Moment , es  vermehrt 
sich  durch  die  Detrnction;  bei  weichen  Eisenstäben  vergrössern  dio  Deh- 
nungen das  permanente  Moment  und  vermindern  es  die  Detractionen 
um  eben  so  viel.  — So  ergab  z.  B. 


Harter  Stnhlstab  Weicher  Eisenstab 
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Einfluss  der  Längsdehnung. 

Wird  dem  Stahlstal)  durch  einen  umgekehrten  Strom  eine  schwache 
Magnetisirung  im  entgegengesetzten  Sinne  crtheilt,  so  verhält  er  sich 
wie  ein  Eisonstah.  So  betrug  die  Wirkung  der  Dehnung  und  Detraction 
hei  einem  selchen  Stah 

I to  T — 35  1 te  D — 22 

Ilte  2’  — 0 Ilte  I)  — 15 

n te  2'  -j-  7 n te  D — 8 

Wird  dem  Stablstab  aber  durch  den  umgekehrten  Strom  hierbei 
eine  stärkere  Entmagnetisirung  oder  entgegengesetzte  Magnetisirung  er- 
thcilt,  so  kann  auch  die  Wirkung  der  ersten  Traction  und  Detraction  in 
einer  Vermehrung  des  Momentes  bestehen. 

Augenscheinlich  ist  dieWirkung  der  ersten  Traction  und  Detraction 
dieselbe,  welche  ich  auch  bei  der  Torsion  und  Detorsion  der  magnetisir- 
ten  Drüthc  beobachtet  und  mit  dein  Namen  Erschütterungswirkung  be- 
zeichnet habe;  die  Moleküle  werden  beweglicher  und  folgen  dem  Zuge 
der  jedesmal  wirkenden  Kräfte,  sei  es  bei  Einwirkung  des  Stromes  in 
der  Spirale  den  maguctisirenden , sei  es  nach  Aufhebung  desselben  den 
Molekularkräften,  die  die  Moleküle  in  ihre  unmagnetischen  Lagen  zurück- 
führen. Bei  einem  stark  entmagnetisirten  Stabe  würden  sie  hierdurch  in 
ihre  frühere  magnetische  Lage  zurückzukehren  streben.  Um  diese 
erste  Erschütterungswirkung  zu  erzielen  und  bei  den  Dehnungen  sogleich 
die  besonderen  Wirkungen  hervortreten  zn  lassen,  kann  man  auch  die  Stäbe 
anderweitig  erschüttern,  schlagen  u.  s.  f.  Die  späteren  Wirkungen  der 
Dehnungen  lassen  sich  vorläufig  noch  nicht  gut  übersehen. 

»00  Wertheim1)  macht  mit  Recht  darauf  aufmerksam,  dass  bei  derartigen 
Versuchen  zwei  Fehlerquellen  eiufliessen  können.  Einmal  verschiebt  sich 
beim  Dehnen  das  freie  Ende  des  Eisenstabes  gegen  die  Magnetnadel  des 
den  Inductionsstroin  messenden  Galvanometers  und  kann  so  eine  Ablen- 
kung derselben  bowirken.  Dieselbe  würde  sich  aber  umkehren,  wenn 
man  die  dehnende  Kraft  abwechselnd  an  dem  einen  oder  anderen  Ende 
des  Stabes  wirken  Hesse.  Dann  wird  auch  der  Stab,  der  stets  ein  wenig 
gebogen  ist,  durch  die  dehnende  Kraft  gerade  gerichtet , und  die  hierbei 
erfolgende  Biegung  würde  gleichfalls  das  magnetische  Moment  des  Sta- 
bes ändern.  — Ferner  würde  auch,  selbst  wenn  das  Moment  des  Stabes 
sich  nicht  änderte,  bei  seiner  Dehnung  sein  Ende  mehr  als  vorher  ans 
der  lnductionsspirale  heraustreten  und  dadurch  zur  Bildung  von  In- 
ductionsströmen  Veranlassung  geben  können.  — Endlich  sind  fast  alle 
Stäbe  ein  wenig  tordirt  und  bei  dem  Zuge  kann  sich  ihre  Torsion 
ändern.  Da  die  beobachteten  Aenderungen  des  Magnetismus  bei 
der  Verlängerung  ausserdem  nur  klein  sind  im  Verhältniss  zu  den 
durch  die  Torsion  bewirkten,  so  dass  Matteucci  sie  wenigstens  bei  har- 


Digitized  by  Coogle 


Wert  he  im  1.  c.  §.  476. 


577 


auf  die  Magnetisirung. 

ten  Eisenstnben  nicht  direct  an  einem  mit  einem  Spiegel  versehenen 
astatischen  Nadelsystem  mittelst  der  Spiegelablestmg,  sondern  nur  ver- 
mittelst der  Iuductionsströme  auffindeu  konnte,  sind  die  Versuche  hier- 
über mit  grosser  Vorsicht  anzustellen. 

Dass  umgekehrt  die  Länge  eines  EiBenstabes  bei  der  Maguetisirupg  501 
geändert  wird,  ist  von  Joule1)  nachgewiesen  worden.  In  ein  unten  ge- 
schlossenes, vertical  aufgestelltes,  mit  Wasser  gefülltes  Glasrohr  wurde 
ein  zwei  Fuss  langer  Eisenstab  gestellt,  dessen  anderes  Ende  gegen  einen 
aus  zwei  Hebeln  zusammengesetzten  Fühlhebel  drückte.  Die  Ablenkun- 
gen dieses  letzteren  wurden  durch  ein  mit  einem  Mikrometer  versehenes 
Mikroskop  beobachtet.  Die  Verschiebung  des  Hebels  um  einen  Tlieil- 
strich  des  Mikrometers  entsprach  der  Verlängerung  der  Stange  um  Yl-ssats 
Zoll.  Das  Glasrohr  wurde  mit  einer  Drathspirale  umgeben,  die  so  laug 
wnr,  dass  die  Enden  des  Eisenstabes  einen  Zoll  weit  innerhalb  der  Enden 
derselben  sich  befanden,  und  durch  sie  ein  Strom  geleitet,  dessen  Inten- 
sität an  einer  Tangentenbussolo  abgelesen  wurde.  Der  Magnetismus 
des  Eisenstabes  wurde  vermittelst  einer  nicht  sehr  zu  empfehlenden  Me- 
thode gemessen , indem  ein  horizontal  der  Mitte  desselben  gegenüber 
nach  Art  eines  Wagebalkens  aufgehängter  und  an  beiden  Enden  mit 
Wagschalen  versehener  Magnetstab  durch  Gewichte  stets  in  horizontaler 
Lage  erhalten  wurde,  wenn  die  Anziehung  des  Eisenstabes  ihn  aus  dieser  Lage 
abzulenkeu  strebte  (vergl.  Fig.  217  §.  502).  Von  den  erhaltenen  Wertheu 
mussten  die  aus  der  Ablenkung  der  Nadel  der  Tangeutenbussole  berech- 
neten Gewichte  subtrnhirt  werden,  welche  erforderlich  waren,  um  den 
Magnetstab  unter  der  Einwirkung  der  vom  Strom  durchflossenen  Spirale 
nllein  im  Gleichgewicht  zu  erhalten.  Die  Versuche  ergaben  eine  Verlän- 
gerung des  Stabes,  welche  1 uouoo  seiner  Länge  betrug,  als  der  Stnb  das 
Maximum  des  temporären  Magnetismus  erhalten  hatte.  Beim  Oeffnen 
des  magnetisireuden  Stromes  blieb  mit  dem  Verbleiben  von  permanentem 
Magnetismus  in  dein  Stab  auch  ein  Theil  dieser  Verlängerung  zurück. 

Die  folgende  Tabelle,  in  welcher  l die  jedesmalige  Verlängerung  von 
weichen  Eisenstäben  bei  ihrer  temporären  und  permaneuten  Magnetisi- 
rung  M und  ni  bezeichnet,  giebt  ein  Beispiel  der  erhaltenen  Resultate: 


M 

i 

l 

m 

I 

»«•’ 

T 

I.  0,49 

i 

240 

0,42 

0,7 

252 

0,93 

3,G 

240 

0,74 

2,4 

228 

1,42 

8,3 

243 

1,00 

4,5 

222 

1,87 

14,8 

236 

1,26 

7,2 

220 

2,21 

24,2 

202 

1,35 

10,9 

168 

*)  Joule,  Phil. 

Mag.  Vol. 

XXJf, 

76  und  225. 

1847*. 

Wieilemann,  (ial vaitUiuuft.  11. 


Digitized  by  Google 


578 


Einfluss  der  Magnetisirung 


M 

l 

M- 

l 

VI 

l 

T 

0,21 

0,4 

110 

0,08 

0,3 

21 

0,32 

L0 

102 

0,12 

0,8 

18 

0,72 

2,8 

185 

0,16 

1,8 

14 

1,95 

13,8 

275 

0,21 

5,4 

8 

2,38 

19,2 

295 

0,21 

7,2 

6 

Die  Verlängerung  der  Stabe  soll  nach  diesen  Versuchen  dem  Qua- 
drat des  jedesmaligen  temporären  oder  permanenten  Magnetismus  pro- 
portional sein.  Sie  ist  grösser  bei  weichen  als  bei  barten  Stäben. 

Die  Abweichungen  von  diesem  Gesetz,  welche  sich  auch  in  obiger 

Af2  m'! 

Tabelle  ergeben,  in  welcher  jedesmal  —j—  und  — constant  sein  müsste, 

sucht  Jonle  in  der  ungleichen  Vertheiluug  des  Magnetismus  im  Innern 
der  Eisenstäbe  bei  Anwendung  verschiedener  maguetisirender  Kräfte,  in- 
dem die  äusseren , durch  den  Strom  mngnetisirten  Theile  der  Stäbe  ent- 
gegengesetzt polarisirend  auf  die  inneren  Theile  eiuwirken. 

Bei  weichen  Eisenstäben,  bei  denen  dieser  Einfluss  geringer  ist,  sind 
Af-  M2 

die  Abweichungen  der  Werthe  — und  — unter  einander  nicht  ganz  so 

gross.  Bei  einer  weichen  Stahlstange  schwankten  sie  indess,  wenn  M von 
0,74  bis  1,90  wechselt,  zwischen  391  und  481. 

Bei  Umkehrung  der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes  würde 
nach  Joule  nicht  sogleich  in  allen  Theilen  der  Stäbe  der  permanente 
Magnetismus  aufgehoben,  soudern  sie  behielten  solchen  noch  an  einzel- 
nen Stellen  bei,  so  dass  dieselben  eine  Verlängerung  zeigen,  selbst  wenn 
die  magnetische  Wage  neben  ihnen  keinen  Magnetismus  mehr  anzeigt. 


Bei  ferneren  Versuchen  untersuchte  Joule  das  Verhalten  gespannter 
und  der  Länge  nach  zusammengepresster  Stäbe  oder  Dräthe.  — Wird  der 
Eisenstab  bei  diesen  Versuchen  stark  gespannt,  so  kann  sich  die  Erschei- 
nung umkehren  und  an  Stelle  der  Verlängerung  eine  Verkürzung  der 
Stäbe  treten.  Dies  zeigt  sich  namentlich  bei  Anwendung  dünnerer 
Dräthe.  Diese  wurden  an  ihrem  oberen  Ende  «,  Fig.  217,  vortical 
in  der  Axe  der  magnetisirenden  Spiral^  S aufgehängt.  Unten  waren 
sie  an  einem  vermittelst  einer  Stahlschneide  auf  einer  Stahlplatte  auf- 
liegenden Hebel  H befestigt  , welcher  durch  Gewichte  G belastet  wurde. 
Der  Hebel  übertrug  seine  Bewegungen  bei  Veränderung  der  Länge  des 
Ilrathes  auf  einen  zweiten  Hebel,  dessen  Ablenkungen  durch  ein  mit 
Mikrometer  versehenes  Mikroskop  abgelesen  wurden.  Eine  magnetische 
Wage,  deren  Wagebalken  ns  aus  einem  Magnet  bestand,  ähnlich  der  bei 
den  früheren  Versuchen  verwendeten,  diente  zur  Messung  des  Magnetis- 
mus des  Drathes.  Wurde  an  Stelle  des  Drathcs  ein  mit  der  magnetisi- 
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renden  Spirale  umgebener  Eisenstab  vertical  unter  dem  Hebel  bei  C 
aufgestellt,  so  konnte  man  auch  durch  Auflegen  der  Gewichte  G den  Stab 

Fig.  217. 


der  Länge  nach  znsammenpressen  und  dann  die  Wirkung  der  Magnetisi- 
rnng  untersuchen. 

Die  Pressung  hatte  hierbei  keinen  wesentlichen  Einfluss  nuf  die 
§.  501  angegebenen  Resultate.  Wurden  die  Stäbe  indess  stark  gespannt, 
so  verminderte  sich  die  Verlängerung  durch  die  Magnetisirung.  Bei  dün- 
neren Stäben,  z.  B.  Drüthen>und  bei  starker  Spannung  ging  dieselbe  so- 
gar in  eine  Verkürzung  über.  So  erhielt  Joule  unter  Anderem  bei 
Anwendung  von  Strömen  von  der  Intensität  » folgende  Verkürzungen  v 
eines  Eisenstabes  von  ein  Fnss  Länge  und  V4  Zoll  Durchmesser,  wel- 
cher durch  ein  Gewicht  von  1G80  Pfund  gespannt  erhalten  wurde,  wäh- 
rend der  gleichzeitig  in  demselben  erregte  temporäre  Magnetismus 
gleich  M war:  \ 


i = 379 

696 

1003 

1299 

1823 

M = 2,7 

3,8 

4,3 

4,4 

4,7 

» = 0,5 

1,5 

2,4 

3,3 

4,5 

— = 205 

176  , 

180 

173 

190 

V 


Nach  diesen  und  anderen  Resultaten  ist  die  Verkürzung  eines  stark 
gespannten  Drathes  dem  Product  aus  der  Intensität  des  magnetisirenden 
Stromes  und  dem  im  Drath  erzeugten  Magnetismus  direct  proportional. 

Dräthe  aus  weichem  und  hartem  Stahl  zeigen  dasselbe  Verhalten. 
Nach  der  Unterbrechung  des  Stromes  kehren  sie  auf  ihre  frühere  Länge 
zurück,  obgleich  sie  noch  einen  gewissen  permanenten  Magnetismus  be- 
halten. 

Kupferstäbe  und  Dräthe  zeigen  die  Erscheinungen  nicht. 

37* 
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«503  Zur  Benrtheilnng  dieser  Verglicht!  muss  man  berücksichtigen,  dass 
die  Wirkung  der  Magnetisirung  eine  doppelte  sein  kann. 

Die  erste  Wirkung  ist'  eine  rein  äussere  elektromagnetische. 

Ist  der  magnetisirte  Stab  in  der  Axe  der  Spirale  ausgespannt,  so 
werden  die  an  den  Enden  derselben  befindlichen  Stellen  des  Stabes  in  sie 
hineingezogen.  Ragt  also  der  Stab  an  beiden  Enden  aus  ihr  hervor,  so 
verkürzt  er  sich  dadurch;  ist  er  am  einen  Ende  befestigt,  die  Spirale 
über  sein  freies  Ende  geschoben,  so  überwiegt  der  Zug  derselben  auf  die 
nach  der  Seite  des  Refestigungspunktes  überwiegend  befindliche  Masse 
des  Stabes;  derselbe  verlängert  sieb;  wird  die  Spirale  zum  befestigten 
Ende  hingeschoben,  so  vermindert  sich  die  Verlängerung  und  kann  einer 
Verkürzung  Platz  machen. 

Ferner  könnte,  wenn  der  Stab  nicht  in  der  Axe  der  Spirale  befestigt 
ist,  eine  Biegung  desselben  nach  der  Seite  und  dadurch  eine  scheinbare 
Verkürzung  desselben  eintreten. 

Die  zweite  Wirkung  kann  in  einer  Aenderung  der  Lüngo  der  Stäbe 
durch  die  Drehung  der  Moleküle  derselben  um  ihren  Schwer- 
punkt bei  der  Magnetisimng  bestehen. 

In  Folge  derselben  könnten  sich  bei  der  Magnetisirnng  die  axial  in 
gleicher  Lage  gerichteten  Molekularmagnete  mit  ihren  einander  zuge- 
kehrten, entgegengesetzten  Polen  einander  anziehen  und  so  eine  Verkür- 
zung des  Stabes  bedingen. 

Es  könnte  aber  auch  hierdurch  der  Stab  verlängert  werden,  wenn 
man  die  vorläufig  durchaus  nicht  bewiesene  Hypothese  machen  wollte,  dass 
die  magnetischen  Moleküle  in  der  Richtung  ihrer  magnetischen  Axe  eine 
grössere  Längsausdehnuug  besässen,  als  nach  den  anderen  Richtungen1). 

Endlich  könnte  in  Folge  der  Umlagerung  der  Moleküle  secundär 
eine  Torsion  oder  Detorsion  des  Drathes  eintreten,  wenn  derselbe 
etwa  vorher  schon  als  Stromesleiter  gedient  hatte  oder  tordirt  war,  und 
es  könnte  secundär  durch  die  Aenderung  der  Torsion  auch  eine  Längen- 
änderung des  Stabes  bewirkt  werden. 

Auch  wäre  es  möglich,  dass,  wenn  der  Stab  und  Drath  gebogen 
wäre,  also  bei  horizontaler  Einklemmung  mit  seinem  freien  Endo  nach 
unten  geneigt  wäre,  hierbei  eine  tieradrichtung  des  Stabes  einträte. 
Würde  also  in  diesem  Falle  sein  freies  Ende  von  oben  beobachtet,  so 
schiene  er  Bich  zu  verlängern. 

>04  Wie  bedeutend  zunächst  die  rein  äussere  elektromagnetische  Län- 
gonveränderung  der  Stäbe  ist,  zeigen  folgende  Versuche  von  Wortheini 
und  Beetz: 

Als  Werth  ei  ms)  einen  weichen  Eisenstab  von  1 Meter  Länge  in 
horizontaler  Lage  an  seiuer  Mitte  in  einen  Schraubstock  einspannte  und 

*)  Vgl.  Tyndall,  Mondes  VI,  622  Cosmos.  XXIV,  748.  1864*.  — a)  Wertheini, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phjrs.  [3]  K.  XXIII,  p.  302.  1848*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVII, 
6.43*;  ähnlich  au<  h Buff,  Annalen  derChem.  und  Pharm.  Supplemeutbd.  III,  S.  139. 186^5*. 
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auf  sein  eines  Ende  eine  Drathspirale  von  25  Centimct-er  Länge  und  18 
Centimetor  innerem  Durchmesser  schob,  so  dass  die  Axen  des  Stabes  und 
der  Spirale  zusammeufielen , so  wurde  das  Ende  des  Stabes  in  die  Spi- 
rale hineingezogen.  Wurde  über  dem  Ende  des  Stabes  ein  Mikroskop  mit 
Fadenkreuz  aufgestellt,  so  konute  die  Verlängerung  desselben  gemessen 
werden.  Sie  betrug  bei  Wert  hei  in ’s  Versuchen  selten  mehr  als  0,002  Milli- 
meter. 

Wurde  die  Spirale  gegen  den  Einklemmungspunkt  des  Stabes  ver- 
schoben, so  verminderte  sich  die  Verlängerung.  Sie  müsste,  wenn  die 
Spirale  dicht  an  demselben  stände,  mit  einer  Verkürzung  des  Stabes  sich 
vertauschen.  Indess  ist  diese  Verkürzung  unmessbar  klein. 

Beetz1)  klemmte  analog  einen  Stab  von  etwa  1242mm  Länge  und 
12mm  Dicke  in  ostwestlicher  Richtung,  4™  weit  von  einem  Spiegelgalva- 
nometer, in  horizontaler  Lage  an  dem  einen  Ende  fest  ein  und  stützte 
ihn  an  einigen  Stellen  durch  leichte  Rollen.  Au  sein  anderes  Ende  war 
ein  Faden  geknüpft,  der  über  eine  Rolle  geführt  und  durch  ein  Gewicht 
belastet  wurde.  An  der  Stahlaxe  der  Rolle  befand  sich  ein  ebener  Spie- 
gel, dessen  Drehungen  mittelst  Scala  und  Fernrohr  abgelesen  wurden51). 
Eine  Verschiebung  des  Spiegelbildes  der  Scala  um  einen  Theilstrich  ent- 
sprach hierbei  der  Verlängerung  des  Stabes  um  0,00008698mm.  Ueber 
den  Stab  wurden  4 Magnetisirnngsspiralen  (2  von  53,  und  2 von  75“""  Durch- 
messer und  23mra  Länge)  zunächst  so  geschoben,  dass  der  Stab  in  ihrer 
Axe  sich  befand.  Wurden  die  4 Spiralen  auf  das  freie  Ende  des  Stabes 
geschoben,  so  ergab  sich  bei  einem  magnetischen  Moment  m = 43,9 
Scalentheile  eine  Verlängerung  von  5,8  Scalentheilen;  befanden  sie  sich 
auf  dem  festen  Ende,  wo  nt  = 36,8  war,  von  nur  0,9  Theilen,  waren 
sie  gleichmässig  vertheilt,  wo  »1  = 42,3  war,  von  4,6  Scalentheilen  u.  s.  f. 

Der  seitliche  Zug  der  Spiralen  bei  excentrischer  Stellung  des  Sta- 
bes hat  dagegen  nach  Beetz  nur  einen  geringen  Einfluss.  Der  Stab 
wurde  erst  gut  centrirt  in  die  Spiralen  gelegt,  von  denen  die  beiden  enge- 
ren mit  ihren  Enden  gerade  mit  den  Stabenden  abschuitten , die  beiden 
weiteren  zwischen  ihnen  in  gleichen  Abständen  lagen;  sodann  wurden 
die  Spiralen  alle  schief  gelegt,  endlich  wurden  sie  seitlich  verschoben, 
bis  sie  der  Stab  auf  einer  Seito  an  ihrer  Innenfläche  fast  berührte.  Die 
Verlängerungen  des  Stabos  betrugen  hierbei  11,7,  11,6  und  10,3  Scalen- 
theile. * 

Wurden  in  die  symmetrisch  geordneten  Spiralen  Eisenstäbe  von  966, 
922,  1250,  1242  und  U75m,n  Länge  und  1,3,  4,  6,  12,  28rara  Durch- 
messer eingelegt,  so  verhielt  sich  bei  dem  Maximum  der  Magnetisirung 
die  Verlängerung  zur  Länge  des  Stabes  wie  1 : 13880000  : 21200000 
: 2210000  : 1230000  : 2110000.  Bei  einem  vierkantigen  Stahlstah 


*)  Beetz,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXVIII , S.  193.  1866*.  — a)  Burch  Refiection  eines 
Lichtstrahles  von  dem  Spiegel  und  Projection  desselben  aut  die  Wand  kann  man  die 
IJingenänderungen  der  Stäbe  auch  objectiv  davstellen  (vgl.  Tyudall  Engineer  Vol.  XXIX, 
p.  273.  1871*). 
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Verlängerung  durch  Ströme. 

von  1010mm  Länge  und  12mm  im  Quadrat  Querschnitt  war  das  Verhält- 
nis» 1 : 42440000,  also  die  Dehnung  viel  kleiner. 

In  allen  diesen  Fällen  waren  die  Stäbe  nur  durch  1 Kilogramm  ge- 
spannt. 

Werden  aber  statt  der  freien  Stäbe  Dräthe  von  1250nl,n  Länge  in 
der  Axe  der  Spiralen  ausgespannt,  in  derselben  mit  einem  von  kaltem 
Wasser  durchflossenen  Kühlrohr  umgeben  und  an  ihrem  freien"  Ende 
durch  grössere  Gewichte  gespannt,  so  zeigte  sich  stets  eine,  wenn  auch 
sehr  geringe  Verkürzung  derselben  bei  der  Magnetisirung  (nur  höch- 
stens 4,2  Scalentheile),  die  bei  ausgeglühten  Dräthen  stärker  hervortrat. 
Auch  bei  verticaler  Aufstellung  des  Apparates  zeigten  sich  solche  Ver- 
kürzungen, die  bei  2035Tnm  langen,  0,24  und  0,36'"m  dicken,  ausgeglüh- 
ton  Dräthen  und  bei  Belastungen  von  100  bis  1000  Grm.  bis  zu3,3Scalen- 
theilcn  stiegen  (1  Seulentheil  = Q,00006G58m,n). 

In  wie  weit  die  Verlängerung  der  nicht  gespannten  Stäbe  etwa 
durch  Geraderichten,  die  Verkürzung  der  gespannten  Dräthe  durch 
Hineinziehen  in  die  Magnetisirungsspirale  oder  durch  Anziehung  ihrer 
magnetischen  Moleküle  bedingt  ist,  ist  nicht  wohl  zu  sagen.  Es  müsste, 
um  diese  Verhältnisse  zu  entscheiden,  die  elektromagnetische  Wirkung 
völlig  eliminirt  worden,  also  die  Magnetisirung  der  Stäbe  und  Dräthe  in 
der  Axe  einer  so  langen  und  weiten  Spirale  vorgenommen  werden,  dass 
die  elektromagnetische  Wirkung  auf  alle  Thoile  derselben  gleich  wäre. 

Nach  Beatson1)  soll  auch  durch  einen  hindurchgeleiteten  Strom 
eine  Verlängerung  eines  Eisenstabes,  unabhängig  von  seiner  Erwärmung, 
bewirkt  werden. 

Leitet  man  indess  einen  Strom  durch  einen  EiscnBtab,  an  dessen 
Ende  ein  Ocularmikrometer  befestigt  ist,  welches  man  durch  ein  Mikro- 
skop betrachtet,  so  bemerkt  man  erst  allmählich  eine  zunehmende  Ver- 
längerung, die  jedenfalls  der  Erwärmung  des  Stabes  zuzuschreiben  ist. 
Ist  aber  der  Stab  vorher  magnetisirt  worden , so  tritt  im  ersten  Moment 
eine  äusserst  geringeVerkürzung  ein,  der  dann  dio  Dehnung  folgt.  Ohne 
Weiteres  darf  man  indess  aus  diesen  Versuchen  nicht  ableiten,  dass  in 
Folgo  der  transversalen  Stellung  der  magnetischen  Axen  der  Moleküle 
des  Stabes  beim  Hindurchleiten  des  Stromes,  also  in  Folge  der  dabei 
stattfindenden  Drehung  der  Moleküle  eine  primäre  Verkürzung  dessel- 
ben eintritts);  vielmehr  haben  wir  schon  §.  491  nachgewiesen,  dass  bei 
diesem  Verfahren  eine  Torsion  des  Drathes,  also  eine  Verschiebung  der 
Moleküle  selbst  neben  einander  stattfindet,  bo  dass  diese  Torsion  sehr  wohl 
secundär  die  Verkürzung  bewirken  kann. 

*)  Beat  ton,  Elektromag.  April.  1846.  Archive«  T.  II,  p.  118*.  — a)  Baff,  An- 
nalen <lcr  Chemie  und  Bhartnacie,  Supplementbd.  111,  S.  146.  1864/65*. 
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IV.  Beziehungen  der  Magnetisirung  zur  Biegung. 

Die  Biegung  ändert  das  magnetische  Moment  von  temporär  und  506 
permanent  magnetisirten  Körpern  nach  Wertheim  (1.  c.)  in  ganz  ähn- 
licher Weise,  wie  die  Torsion,  indem  bei  derselben  einmal  die  Tbeilchen 
erschüttert  und  leichter  beweglich  werden  und  so  mehr  den  jedesmal  auf 
sie  wirkenden  Kräften  folgen,  sodann,  indem  auch  bei  der  Biegung  diu 
Theilchen  selbst  an  einander  verschoben  werden.  Die  genauere  Unter- 
suchung dieser  Erscheinungen  ist  schwieriger,  wie  die  der  Beziehungen 
zwischen  Torsion  und  Magnetismus,  da  bei  der  Biegung  stets  die  ganze 
Masse  der  Stöbe  gegen  den  ihr  magnetisches  Moment  messenden  Apparat 
verschoben  wird. 

Die  Einwirkung,  welche  umgekehrt  die  Magnetisirung  auf  einen  ge- 
bogenen Stab  ausübt,  ist  von  Guillemin1)  beobachtet  worden. 

Ein  Eisenstab  von  etwa  1 Centimeter  Durchmesser  und  20  bis  30 
Centimetor  Länge  war  in  horizontaler  Lage  am  einen  Ende  befestigt  und 
an  seinem  freien  Ende  durch  ein  kleines,  angehängtes  Gewicht  ein  we- 
nig nach  unten  gebogen.  Er  richtete  sich  beim  Durchleiten  eines  galva- 
nischen Stromes  durch  eine  ihn  umgebende  Drathspirale  gerade  und  bog 
sich  bei  Unterbrechung  desselben  wieder.  Es  konnte  hierbei  der  Drath 
der  Spirale  unmittelbar  auf  den  Eisenstab  aufgewunden  und  so  die  Axe 
der  Spirale  selbst  bei  der  Biegung  des  Stabes  mit  ihm  gebogen  werden. 

Es  kann  also  nicht  ein  von  der  Spirale  auf  den  Stab  selbst  ausgeübter 
seitlicher  Zug  sein,  der  ihn  gerade  richtet*).  Ein  solcher  Zug  würde 
ihn  auch  bei  einer  irgendwie  excentrischen  Stellung  im  Gegentheil  noch 
mehr  biogen,  indem  er  den  Stab  gegen  die  ihm  zunächst  liegenden  Wände 
der  Spirale  hinzöge.  Vielmehr  ist  es  wohl  auch  hier  die  elektromagneti- 
sche Anziehung  der  Spirale  gegen  die  an  ihren  Enden  befindlichen  Theile 
des  Stabes,  die  ihn  kürzer  zu  machen  strebt,  und  dadurch  zugleich  die 
Geradrichtung  seiner  Axe  veranlasst.  Dagegen  ist  dieselbe  nicht  der 
temporären  Zunahme  der  Elasticität  des  Stabes  zuzuschreiben,  da  letztere 
Bich  bei  der  Magnetisirung  kaum  ändert. 

Wertheim3)  hat  diese  seitliche  Ausbiegung  untersucht,  indem 
er  bei  den  §.  504  beschriebenen  Versuchen  die  Drathrolle  so  aufstellte, 
dass  ihre  Axe  nicht  mehr  mit  der  des  Stabes  zusammenfiel.  Durch  ein 
Mikroskop  wurde  die  seitliche  Verschiebung  des  Endes  des  Stabes  be- 
stimmt, als  sich  die  Axe  desselben  in  verschiedenen  Abständen  von  der 
Axe  der  Rolle  befand , indess  dabei  stets  der  letzteren  parallel  blieb. 


*)  Guillemin,  Compt.  rend.  T.  XXII,  p.  284  u.  4.12.  1846*.  — a)  Wertheim, 
Compt.  rend.  T.  XXII,  p.  336.  1846*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXVHI,  S.  140*.  — 3)  Wert- 
heim, Aon.  d.  Ckim.  et  de  Pbys.  [3]  T.  XXIII,  p.  302.  1848*. 
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Aenderung  dos  Volumens  beim  Magnetisiren. 


Die  seitliche  Verschiebung  ergab  sich  bei  Versuchen  mit  zwei  Eison- 
stäben  (I  und  II)  von  10  und  5 Millimeter  im  Quadrat  Querschnitt  und 
einem  aufrecht,  gestellten  Streifen  Eisenblech  (III)  von  12  Millimeter 
Breite  und  3,375  Millimeter  Dicke  nahezu  proportional  den  Intensitäten 
der  magnetisirenden  Ströme.  Diese  Intensitäten  wurden  bei  den  Ver- 
suchen im  Verhältnis«  von  etwa  1 : 3 und  1 : 7 geändert. 

Bezeichnet  l>  und  C die  Breite  und  Dicke  des  Eisenstabes,  L die 
Länge  des  Stabes,  q den  Elasticitätscoefficienten , so  kann  man  aus  der 
seitlichen  Verschiebung/,  welche  einem  Strom  von  der  Intensität  Eins  ent- 
spricht, berechnen,  wie  gross  ein  Gewicht  G sein  müsste,  welches,  am 
Ende  des  Stabes  angebracht,  die  gleiche  Wirkung  wie  der  Strom  hervor- 
bringen würde.  Es  wäre  dieses  Gewicht 

f.qbc* 


G — 


4 L3 


Berechnet  mau  aus  den  Versuchen  von  Wertheim  mit  den  drei 
Stäben  die  Gewichte  G,  so  ergeben  sie  sich  bei  wachsendem  Abstande  D 
der  Axe  des  Stabes  von  dem  der  Spirale  wie  folgt: 


Stab  I. 
Stab  II. 
Blech  III. 


D = 

/ 

0,1  SS?“1" 

0,4648 

0,9377 


G 

6,408«™ 

1,462 

2,673 


I)  = 

/ 

0,0727mm 

0,2853 

0,4747 


G 

3,484«™ 

0,813 

1,493 


Die  durch  die  Gewichte  G gemessenen  mechanischen  Kräfte,  welche 
bei  der  Verschiebung  der  Enden  der  Stäbe  bei  Anwendung  gleicher  Stro- 
mesintensitäten auftreten,  verhalten  sich  demnach  bei  den  Stäben  I,  II,  III: 


J)  = 80,  wie  100  : 22,81  : 41,71; 

I)  = 50,  wie  100  : 23,84  : 42,82, 

während  die  Massen  gleicher  Längen  der  Stäbe  sich  verhalten 
= 100  : 25,00  : 40,50. 


Im  Ganzen  ist  also  die  Anziehung  der  Spirale  gegen  die  Stäbe  pro- 
portional der  Intensität  des  Stromes  und  der  Masse  des  durch  denselben 
magnetisirten  Eisens. 


V.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  das  Volumen,  die 
Elasticitiit  und  die  Härte  des  Eisens. 

507  Das  ganze  Volumen  eines  Eisenstabes  scheint  durch  die  Magneti- 
sirung nicht  merklich  geändert  zu  werden.  Dies  zeigt  folgender  Ver- 
such von  Joule1). 

1)  Joule,  Phil.  Mag.  T.  XXX,  p.  76.  1847*. 
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Aenderung  der  Elasticität  beim  Magnetisircn. 

Eine  unten  geschlossene,  l1/*  Zoll  weite,  40  Zoll  lange  Glasröhre 
war  am  einen  Ende  geschlossen.  In  das  andere  war  mittelst,  eines  durch- 
bohrten Glasstöpsels  ein  Capillarrohr  eingesetzt.  In  die  Röhre  wurde,  ein 
Eisenstab  gelegt  und  dieselbe  sodann  mit  Wasser  gefüllt.  Die  Röhre 
wurde  mit  einer  Drathspirale  umgeben.  Als  durch  letztere  ein  galvani- 
scher Strom  geleitet  wurde,  welcher  das  Eisen  zum  Maximum  inagnetisirte, 
zeigte  sich  keine  Aenderung  des  Standes  dos  Wassers  in  der  Capillar- 
röhre,  obgleich  bei  einer  Aenderung  des  Volumens  des  Eisens  um  '/«eoooo 
schon  eine  solche  merkbar  gewesen  wäre.  Erst  nach  einiger  Zeit,  wenn 
dem  Wasser  im  Glasröhre  Wärme  von  der  durch  den  Strom  erwärmten 
Drathspirale  mitgetheilt  worden  war,  stieg  dasselbe  allmählich  im  Ca- 
pillarrohr. 

Ganz  analoge  Resultate  haben  auch  Wertheim1)  und  Buff3)  unter 
Anwendung  eines  ganz  ähnlichen  Verfahrens  erhalten. 

Auf  die  Elasticität  des  Eisens  und  Stahls  übt  die  Magnetisirung  ;>(  18 
nur  einen  schwachen  Einfluss  ans.  Ein  etwa  1 Meter  langer  Stahlstab 
zeigt  nach  der  Magnetisirung  vermittelst  des  Doppelstriches  keine  Aen- 
derung seines  Longitudinaltones.  Indess  könnte  hier  doch  nur  der 
erzeugte  permanente  Magnetismus  zu  klein  sein,  um  eine  Aenderung  der 
Elasticität  hervorzurufen.  — Zur  genaueren  Untersuchung  dieses  Verhal- 
tens schraubte  deshalb  Wertheim3)  einen  horizontalen  Eisendrath  am 
einen  Ende  in  eine,  auf  einem  Monochord  befestigte  Bronzeklemme  ein, 
zog  ihn  sodann  durch  die  Axe  einer  auf  eine  Glasröhre  aufgewickelten 
Drathspirale  von  1,8  Meter  Länge  und  knüpfte  das  andere  Ende  an  eine 
Schnur,  welche  über  eine  Rolle  gelegt  und  mit  einer  Wagescbalo  ver- 
sehen war.  Ein  Mikroskop  gestattete,  die  Verlängerungen  des  Drathes 
bei  Belastung  der  Schale  mit  Gewichten  zu  messen,  mochte  er  nun  durch 
einen  durch  die  Spirale  hindurchgeleiteten  Strom  magnetisirt  worden 
sein  oder  nicht.  Die  Verlängerungen  waren  in  beiden  Fällen  fast  voll- 
kommen gleich.  Nur  wenn  der  Drath  längere  Zeit  der  Einwirkung  der 
Magnetisirung  ausgesetzt  worden  ist,  nimmt  der  Elastieitütscoeflicicnt 
ganz  wenig  ab,  und  diese  Abnahme  bleibt  dann  auch  nach  Unterbrechung 
des  magnetisirenden  Stromes  bei. 

Ganz  diesem  Resultate  entsprechend  ändert  sich  bei  der  Magnetisi- 
rung auch  der  Longitudiualton  der  Stäbe  nicht,  mag  diese  Magnetisirung, 
wie  bei  den  mitgetheilten  Versuchen,  temporär  durch  einen  galvanischen 
Strom  im  weichen  Eisen,  oder  permanent,  z.  B.  durch  den  DoppelBtricb, 
in  einem  Stahlstabe  horvorgerufen  soin. 

Auch  Wartmann*)  konnte  keinen  Einfluss  der  Magnetisirung  auf 
dio  auf  Eisen-  oder  Stahlplatten  erzeugten  Klaugfiguren , ebenso  wenig 


])  Wertheim,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3]  T.  XXIII,  p.  308.  1848*;  Po£g. 
Ann.  Bd.  LXXVII,  S.  47*;  — 3)  B u tt',  Ann.  der  Chem.  u.  Pharm.  Supplementbd.  III. 
S.  143.  1864/65*.  — 3)  Wertheim,  Ann.  de  Chim.  et  de  Plus.  [3]  T.  XII,  p.  610. 
1842*.  — *)  Wartmann,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXIV',  p.  380.  1848*. 
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58ß  Aenderung  der  Wärmeleitung. 

auf  ihren  Ton,  und  auch  nicht  auf  die  Longitudinal-  und  Tranayersaltöne 
einer  Eisendrathseito  auffinden. 

509  Auch  die  folgende  Erscheinung  ist  wahrscheinlich  rein  secundär. 
Geben  zwei  gleiche  Stimmgabeln  von  Stahl  denselben  Ton  und  bringt 
man  die  eine  in  eine  Drathspirale , welche  von  einem  starkeu  Strom 
durchflossen  ist,  so  schwingt  die  in  letzterer  befindliche  Gabel  schneller; 
man  hört  also  bei  gleichzeitigem  Anschlägen  beider  Gabeln  Stösse  oder 
kann  mittelst  der  Methode  von  Lissajoux  eine  Verschiebung  der  Licht- 
figur beobachten,  welche  man  bei  doppelter  Heflcxion  eines  Lichtstrahles 
von  den  mit  ihren  Zinken  in  zwei  auf  einander  senkrechten  Ebenen  ein- 
ander gegeuübergestellten,  mit  Spiegeln  bewaffneten  Stimmgabeln  erhält. 
Beim  Oefihen  des  Stromes  kehrt  die  Gleichheit  beider  Stimmgabeln  wie- 
der zurück  ').  Die  Wirkung  kann  hier  eine  rein  elektromagnetische 
sein;  ohne  dass  die  Aenderung  der  molekularen  Lagerung  von  merk- 
lichem Einfluss  zu  sein  braucht.  Die  Zinken  der  in  der  Drathspirale 
befindlichen  Gabel  werden  durch  die  von  aussen  wirkenden  elektromagne- 
tischen Kräfte  in  bestimmten  Lagen  stärker  festgehalten,  als  ohne  diesel- 
ben , und  schwingen  deshalb  schneller. 

Wenn  Ruhmkorff5)  beobachtet  hat,  dass  magnetisches  Eisen  beim 
Feilen  viel  härter  erscheint,  als  nicht  magnetisirtes,  so  kann  dies  sehr 
wohl  von  der  magnetischen  Anziehung  der  Feile  herrühren. 

Gussstahl,  in  eine  in  einer  Magnetisirungsspirale  befindliche  Form 
gegossen,  soll  feinkörniger  und  weniger  fest  werden  s). 

VI.  Einfluss  der  Magnetisirung  auf  die  thermische  und 
elektrische  Leitungsfähigkeit  und  das  thermoelektrische 
Verhalten  des  Eisens. 

510  Wenn  durch  die  Magnetisirung  des  Eisens  eine  Aenderung  der  La- 
gerung seiner  einzelnen  magnetischen  Moleküle  bedingt  wird,  so  muss 
sich  sein  Verhalten  in  allen  den  Fällen  ändern,  bei  denen  jene  Lagerung 
einen  Einfluss  haben  kann.  So  also  könnte  sich  das  thermische  und 
galvanische  Leitungsvermögen  und  das  thermoelektrische  Verhalten  des 
Eisens  dabei  verändern. 

Zunächst  hat  Maggi')  zu  zeigen  versucht,  dass  die  Wärmelei- 
tungsfähigkeit des  Eisens  sich  bei  der  Magnetisirung  ändert.  Er 
überdeckte  eine  kreisrunde  Eisenplatte  mit  einem  dünnen  Ueberzng  von 
Wachs  und  Oel  und  leitete  vermittelst  eines  Blechrohrs  Wasserdampf 
durch  ein  in  ihrem  Centrum  gebohrtes  Loch.  Das  Wachs  schmolz  auf 
der  Platte  in  einem  Kreise  ab.  Wurde  dieselbe  aber  horizontal  auf  die 

')  Treves,  Compt.  rend.  T.  f.XVII,  p.  321.  1868*  Archive«  des  Sc.  nat.  N.  S. 
T.  XXXIII,  p.  74*.  — 3)  Kubmkorlf,  Compt.  rend.  T.  L.  p.  166.  Pogg.  Ann.  Kd.  CX, 
S.  528.  1860*.  — 3)  Trüves,  Compt.  rend.  T.  LXXV,  p.  765.  1872*.  — ')  Maggi, 
Archives  de  tieneve,  T.  XIV,  p.  132.  1850*. 
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Aenderung  der  Elektricitiitsleitung. 

mit  einigen  Pappstreifen  bedeckten  Pole  eines  starken  Elektiomagnetcs 
gelegt,  so  dass  ihr  Mittelpunkt  in  die  axiale  Verbindungslinie  der  Pole, 
fiel,  so  schmolz  bei  der  Erregung  des  Elektromaguetes  das  Wachs  in  der 
auf  jener  Linie  senkrechten,  äquatorialen  Richtung  weiter  ab,  so  dass 
hiernach  die  Leitungsfiihigkeit  des  Eisens  für  Warme  in  äquatorialer  und 
axialer  Richtung  sich  wie  6 : 5 verhielte.  Zur  Vorsicht  hatte  Maggi 
auch  unter  die  der  Aequatorialebene  entsprechenden  Punkte  des  Randes 
der  Platte  Pappstreifen  und  Metallstücke  gelegt,  um  daselbst  die  Ablei- 
tung der  Wärme  möglichst  ebenso  gross  zn  machen,  wie  durch  die  Mag- 
netpole. 

De  la  Rive  will  hieraus  eine  Bestätigung  seiner  Versuche  ableiteu, 
dass  das  Eisen  bei  der  Magnetisirnng  sich  in  axialer  Richtung  ausdehnt, 
in  äquatorialer  zusammenzieht.  Indess  könnten  diese  Erscheinungen 
auch  nur  durch  die  mechanische  Anziehung  des  Eisens  durch  die  Mag- 
netpole und  dadurch  bewirkte  Ungleichheit  in  äquatorialer  und  axialer 
Richtnug  bedingt  sein. 

Ob  das  Leitungsvermögen  des  Eisens  für  Elektricitüt  durch  511 
das  Magnetisiren  desselben  geändert  werde,  ist  eine  durch  verschiedene 
Beobachter  entgegengesetzt  beantwortete  Frage. 

Nach  älteren  Versuchen  von  Abraham')  sollte  magnetisirter  Stahl 
besser  leiten  als  nicht  magnetisirter. 

Genauere  Versuche  über  diesen  Punkt  sind  von  Edlund3)  angostellt 
worden.  Elf  weiche  Eisendräthe  von  165  Millimeter  Länge  und  2 Milli- 
meter Dicke  und  zehn  ebenso  lange  Kupferdräthe  wurdon  einander  pa- 
rallel und  getrennt  von  einander  durch  zwei  runde  Korkscheiben  gesteckt, 
und  die  Enden  der  Kupfer-  und  Eisendräthe  abwechselnd  mit  einander 
verbunden,  so  dass  sie  alle  einen  fortlaufenden  Leiter  bildeten.  Die  so 
vorgerichteten  Dräthe  wurden  in  den  inneren  Raum  einer  Magnetisirungs- 
spiralo  geschoben.  Dieses  System  von  Dräthen  wurde  in  den  einen  Zweig 
aefc  der  WheatBtone’schen  Drathcombination  nach  Svanberg’s  Ein- 


Fig.  218. 
b 


richtung,  Fig.  218,  cingefügt;  in  dem  Zweige  cghd  befftnd  sich  ein  Rheo- 
stat,  in  der  Brücke  cb  ein  Multiplieator,  welcher  ein  Magnetometer  mit 

')  Aeltere  wenig  beweisende  Versuche  mit  Rcibungselektricität  von  Fischer, 
Kastner’s  Arch.  Ild.  111,  S.  421.  1824*,  und  Abraham,  I’ogg.  Ann.  Bd.  I,  S.  857. 
1824*.  Der  Ersterc  glaubt  in  den  niagnetisirten  Eisenstangen  eine  schlechtere,  der 
Zweite  eine  bessere  Leitung  wahrzunehmen.  — 2)  Edlund,  Pogg.  Ann.  Bd.  XC1II, 
S.  315.  1854*. 
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588  Aenderung  der  elektrischen  Leitungsfähigkeit 

Spiegelablesung  umgah.  Wurde  zuerst  der  Rheostat  so  eingestellt,  dass 
das  Magnetometer  keine  Ablenkung  seiner  Nadel  zeigte,  als  die  Klem- 
. men  u und  d mit  den  1‘olcn  der  Säule  verbunden  wurden , so  ergab  sich 
eine  solche  auch  nicht,  als  die  Eisendräthe  durch  einen,  durch  die  Magne- 
tisirungsspirale  geleiteten  Strom  stark  magnetisirt  worden  waren  (so  dass 
sie  ein  magnetisches  Moment  von  9556000  II  besessen,  wo  7/  die  horizon- 
tale Intensität  des  Erdmagnetismus  ist).  Es  konnte  hiernach  die  Mag- 
netisirung  den  Widerstand  der  Eisendräthe  um  nicht  mehr  uls  0,0002 
geändert  haben. 

Auch  als  sechs  vierkantige  Eisenstäbe  wohl  isolirt  zwischen  die  Pol- 
flächen eines  Joule’schen  Magnetes  und  seines  Ankers  geschoben  wurden, 
und  sie  nun  nach  der  Verbindung  ihrer  abwechselnden  Enden  durch 
Kupferdräthe  in  den  Zweig  ac  der Wheatstone’schen  Drathcombination 
oingefügt  wurden , ergab  sich  keine  Aenderung  ihres  Widerstandes,  als 
nach  Erregung  des  Magnetes  ihnen  eine  gegen  die  Richtung  des  durch 
sie  hindurchgeleiteten  Stromes  transversale  Maguetisirung  ertheilt  wor- 
den war. 

Auch  Mousson1)  hat  nicht  den  geringsten  Einfluss  der  Magnetisi- 
rung  des  Stahles  durch  Streichen  auf  sein  Leitnngsvermögen  wahrgenom- 
men. Ebenso  wenig  hat  Wartmann*)  einen  solchen  Einfluss  der  Mag- 
netisirung  weder  au  magnetischen  Körpern  wahrnehmen  können,  noch 
auch  an  anderen  Körpern,  in  denen  der  Einfluss  des  Magnetes  eine  deut- 
lich sichtbare  Drehung  der  Polarisationsebene  hervorrief. 

i> I '1  Um  so  beachtenswerther  muss  es  erscheinen,  dass  W. Thomson'*)  mit 

einem  weniger  empfindlichen  Galvanometer  und  kürzeren  Eisenstäben 
einen  die  Fehlerquellen  bei  Ed lund’s  Versuchen  übersteigenden  Einfluss 
der  Maguetisirung  beobachtet  hat. 

Thomson  bediente  sich,  wie  Edluud,  der  Wheatstone’schen 
Strom  Verzweigung.  Zwei  10  Zoll  lauge  Eisenstäbe  A und  Zf,  Fig.  219, 
wurden,  mit  Papier  umwickelt,  in  zwei  dünne  Röhren  von  doppeltem 
Kupferblech  geschoben,  durch  wolche  beständig  ein  Strom  kalten  Wassers 
circulirte.  Dio  eine  Kupferröhre  war  mit  einer  Magnetisirungsspirale  S 
umgeben.  Die  beiden  Stäbe  wurden  mit  ihren  einen  Enden  mit  den  Po- 
len eines  Danicll’schcn  Elementes  D,  mit  ihren  anderen  Enden  direct 
mit  einander  durch  einen  angelötheten  Kupferdrath  C verbunden.  Von 
den  Enden  A und  li  verzweigte  sich  der  Strom  durch  zwei  gleiche  Spi- 
ralen von  Kupferdrath  cf  und  (]  h , die  neben  einander  auf  einen  dünnen, 
mit  Seidonzeug  liedeckten  Knpfercylinder  gewunden  und  in  Terpentinöl 
gelegt  waren.  Ihre  Enden  / und  h waren  durch  einen  kreisförmigen 
Drath  / mit  einander  verbunden.  Die  Enden  der  Leitungsdräthe  eines 
Galvanometers  G waren  mit  dem  Drath  C und  durch  eine  verschiebbare 


J)  Mousson,  Schweiz.  Denkschriften  1855.  Hd.  XIV,  S.  81*.  — a)  Wartmann, 
Arch.  He  (ienöve  T.  XIII,  p.  35.  1850*.  — **)  W.  Thomson,  Phil.  Trans.  1858,  Vol.  III, 
p.  737*. 
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durch  die  Magnetisirung. 

Klemmachrnnbe  mit  dem  Drnth  I yerl)unden.  Die  letztere  wurde  so  ge- 
stellt, dass  die  astatische  Nadel  des  Galvanometers  nicht  ausschlng.  Als 
nun  Drath  B durch  den  durch  die  Magnetisirungsspirale  geleiteten  Strom 
von  sechs  Eisenelementen  magnetisirt  wurde,  wich  dieselbe  von  ihrer 

Fig.  219. 


Ruhelage  ah,  mul  die  Klemmschraube  auf  Drath  I musste  verschoben 
werden,  um  die  Nadel  wieder  in  dieselbe  zurückzufiihren. 

Gleichviel  in  welcher  Hichtnng  die  Maguetisirung  erfolgte,  stets  ergab 
sich,  dass  der  Widerstand  des  Eisens  bei  seiner  temporären 
Magnetisirung  in  der  Richtung  seiner  magnetischen  Axe  um 
etwa  h’jooo  stieg. 

Es  wurden  hei  dem  vorigen  Versuche  dm  Eisenstäbe  durch  7 Fuss 
lange,  '/„  Zoll  breite  Streifen  von  Eisenblech  ersetzt,  welche  in  Spiral- 
windnngen  von  etwa  6°  Steigung  um  Messingröhren  gewunden  waren.  Von 
letzteren  waren  sie  durch  Papier  und  unter  einander  durch  zwischenge- 
I-'ig  220  legten  Bindfaden  isolirt.  Auch  hier  zeigte 

sich  eine  Vermehrung  des  Widerstandes 
hei  dem  Herumleiten  des  Stromes  um 
die  eine  Blechspirale,  obgleich  der  durch 
dieselbe  geleitete  Strom  fast  einen  Win- 
kel von  84°  mit  der  magnetischen  Axe 
des  Blechstreifens  bildete,  welche  also 
nnhezu  transversal  gegen  die  Längsrich- 
tung desselben  lag. 

Um  nun  die  verschiedene  Verände- 
rung des  Widerstandes  des  Eisens  hei 
der  Magnetisirung  in  verschiedenen  Rich- 
tungen zu  vergleichen,  wurden  an  ein 
dünnes  Eisenblech  von  1 '/»  Zoll  im  Qua- 
drat, Fig.  220,  in  n und  b dicke  Kupfer- 


Digitized  by  Google 


590  Aemlerung  der  elektrischen  Leitungsfähigkeit 

elektroden  gelöthet,  ebenso  in  c ein  zum  Galvanometer  G führender 
Drath,  und  dicht  neben  der  Ecke  g beiderseits  die  Enden  d und  e eines 
Drathes,  auf  dem  eine  Klemmschraube  F sich  verschob,  die  mit  dem  an- 
deren Drathende  des  Galvanometers  verbunden  war.  I)io  Platte  wurde 
so  lange  befeilt,  bis  das  Galvanometer  beim  Dnrchleiten  eines  Stromes 
vermittelst  der  Elektroden  a und  b keinen  Ausschlag  zeigte,  also  die 
Linie  cg  eine  Linie  gleichen  Potentials  war. 

Die  so  vorgerichtete  Eisenplatte  wurde  auf  ein  mit  Papier  bedeck- 
tes Kupferblech  gelegt,  dessen  Ränder  auf  die  Polflächen  eines  Rulim- 
korff’schen  Elektromagnetes  aufgelegt  waren.  Es  wurde  nun  der  Strom 
eines  grossen  Paniell’schen  Elementes  durch  die  Eisenplatte  geleitet, 
durch  welche  sie  bedeutend  heiss  wurde.  Dennoch  blieb  die  Nadel  des 
Galvanometers  auf  Null.  Wurde  aber  jetzt  der  Elektromagnet  durch  den 
Strom  von  sechs  Eisenelemeuten  erregt,  gleichviel  in  welchem  Sinne,  so 
wich  dieselbe  aus,  und  die  Klemme  F musste  verschoben  werden,  um  sie 
wieder  auf  Null  zu  bringen.  Die  Linie  gleichen  Potentials  hatte  sich 
hier  ein  wenig  der  Linie  cb  genähert,  so  dass  ihr  zwischen  e und  il 
liegendes  Ende  etwa  '/a+n  Zoll  gegen  d vorgerückt  war.  So  ist  also  der 
Widerstand  der  Platte  in  der  äquatorialen  Richtung  von  ca 
nach  be  kleiner  als  der  Widerstand  in  der  axialen  Richtung 
von  ac  nach  cb.  Aehnliche  Erscheinungen  ergaben  sich  an  einer  kreis- 
förmigen Platte. 

Dieses  Resultat  wurde  noch  in  anderer  Art  nachgewiesen.  An  ein 
Kupferblech  KB  CIJ,  Fig.  221,  waren  beiderseits  Eisenbleche  ABLK 


Fig.  221. 


und  CH  DM  gelöthet.  Das  Eisenblech  CU  DM  wurde  um  die  Linie 
CH  nach  unten  um  180°  umgebogeu,  so  daBs  es  parallel  der  Ebene 
CHFLi  lag.  Sodann  wurde  das  Blech  CH  BK  um  die  Diagonale  FH 
um  180°  nach  oben  umgebogen,  dass  die  Fläche  AL  FH  parallel  und 
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über  der  Fläche  F HC  sich  befand,  und  endlich  noch  das  Stück  ALEG 
um  die  Linie  E G um  180°  nach  unten  umgebogen,  so  dass  das  Eisen- 
blech ABLK  gerade  unter  dem  Blech  CHDM  sich  befand,  jedoch  so, 
dass  die  Kante  LK  der  Kante  C II  parallel  war.  Die  Bleche  wurden 
durch  Papier  von  einander  getrennt  erhalten  und  die  Punkte  U,N,  T mit 
dem  Galvanometer  G verbunden,  wie  es  die  Figur  angiebt.  Wurden  nun 
durch  breite  Elektroden  die  Kanten  A L und  1)  M mit  den  Polen  der 
Säule  verbunden,  so  konnte  man  durch  Verschieben  der  Klemme  N er- 
reichen, dass  die  Nadel  des  Galvanometers  auf  Null  stand.  Wenn  aber 
das  zusammengelegte  Blech  flach  auf  das  zwischen  die  Pole  des  Elektro- 
magnetes  gelegte  Kupferblech  (siehe  oben)  gebracht  wurde,  so  wich  die 
Nadel  aus,  und  Klemme  N musste  verschoben  werden,  um  sie  auf  Null 
zurückzuführen.  Hierdurch  ergab  sich,  dass  der  Blechstreifen,  in  welchem 
der  Strom  in  axialer  Richtung  zwischen  den  Magnetpolen  floss,  relativ 
einen  grösseren  Widerstand  besass,  als  der  Streifen,  in  welchem  er  in 
äquatorialer  Richtung  strömte. 

Es  wurde  endlich  ein  quadratisches  Eisenblech  AB,  Fig.  222,  zwi- 
schen ein  Kupferblech  KB  und  eiu  Bleiblech  BD  gelöthet,  und  durch 

diese  Bleche  in  der 
Richtung  vonA'  nach 
D eiu  sehr  starker 
Strom  geleitet.  Der 
Punkt  B wurde  mit 
der  einen  Elektrode 
des  Galvanometers 
verbunden,  Punkt  A 
mit  einem  Punkt  L 
des  Bleichstreifens,  so  dass  die  Widerstünde  von  KA  und  LJ)  gleich  waren. 
Darauf  wurdon  zwei  sehr  nahe  an  einander  liegende  Punkte  MN  des  Dra- 
thes  AL  mit  der  anderen  Elektrode  des  Galvanometers  verbunden.  Die 
Punkte  MN  waren  so  gewählt,  dass  die  Nadel  des  Galvanometers  auf 
Null  blieb.  Wurden  aber  die  Blechstreifen  auf  das  Kupferblech  zwischen 
die  Pole  des  Elektromagnetes  gelegt,  so  dass  die  Richtung  des  Stromes  in 
ihnen  in  äquatorialer  Lage  sich  befand,  der  Eisenstreifen  also  transversal 
magnetisirt  war,  so  wich  die  Nadel  ab,  und  es  zeigte  sich  dadurch,  dass 
der  Widerstand  des  Eisenblechs  in  äquatorialer  Richtung 
durch  die  Magnetisirung  abgenommeu  hatte. 

Auch  beim  Nickel  hat  W.  Thomson  zu  zeigen  versucht,  dass  beim 
Magnetisiren  sein  Widerstand  in  äquatorialer  Richtung  ab- , in  axialer 
Richtung  zunimmt.  Namentlich  letztere  Erscheinung  soll  beim  Nickel 
3-  bis  4mal  so  stark  hervortreten,  als  beim  Eisen1). 

Bei  mehreren  Versuchen  Thomson’s  wäre  es  sehr  wohl  möglich, 
dass  die  Anziehung  der  Pole  des  Elektromagnetes  rein  mechanisch  einen 


J)  W.  Thomson,  Inst.  1858,  p.  243}  Fortschritte  üer  Physik.  1858,  S.  356*. 
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Zug  auf  das  zwischen  ihnen  liegende  Eisenblech  ausgeübt  hätte,  wodurch 
es  in  axialer  Richtung  gedehnt,  und  dadurch  in  äquatorialer  Richtung'  zu- 
sanimengedrückt  worden  wäre.  Hierdurch  könnte  sich  auch  schon  eine 
entgegengesetzte,  aber  doch  nur  seenndiire  Aendernng  des  Leitungs- 
widerstandes  nach  den  beiden  Richtungen  erklären. 

13  B eetz  l)  hnt  indess  entschieden  eine  Zunahme  des  Widerst a n - 
des  der  magnetisirten  Körper  in  der  Richtung  ihrer  magnetischen 
Axe  beobachtet,  selbst  wenn  die,  bei  den  Versuchen  von  Thomson  mög- 
lichen , seenndären  Einflüsse  nicht  wirkten.  Die  Widerstände  der  bei 
den  §.  504  beschriebenen  Versuchen  verwendeten  Drfitbe  wurden  un- 
mittelbar nach  Messung  der  Armierung  ihrer  Länge  durch  eine  Wheat- 
stone’sche  Drathcombination  bestimmt.  Der  Widerstand  zweier  konstanter 
Zweige  der  Leitung  verhielt  sieh  wie  1 : 10;  in  die  beiden  anderen 
Zweige  war  der  zu  untersuchende  Eisendrath  und  ein  Rheoohord  einge- 
schaltet; der  Widerstand  des  Ilrathes  wurde  bis  auf  0,0005  bestimmt, 
derselbe  sodann  magnetisirt  und  die  Bestimmung  wiederholt.  Die  Zu- 
nahme des  Widerstandes  war  von  der  Spannung  des  Drathes  unabhängig; 
sie  fand  statt,  mochten  sich  die  Driithe  beim  Mnguetisiren  verkürzen  oder 
verlängern;  sie  ergab  sich  auch,  als  in  die  vertical  stehende  Magnetisi- 
rungsspirale  ein  Eisendrath  von  0,24m  Dicke  eingesenkt  wurde,  der  zwi- 
schen zwei  um  1390,nm  von  einander  entfernten  horizontalen  Holzscheiben 
32mnl  hin  und  her  gewunden  war.  Die  untere  Holzscheibe  war  dabei 
in  ihrer  Mitte  mit  10  Kilogr.  belastet.  Ebenso  verhielten  sich  Eiseu- 
drätbe  von  l,3nlm,  resp.  0,36mm  Durchmesser,  die  zu  Bündeln  von  10  resp. 
100  und  142  einzelnen,  durch  Guttaperchapapier  von  einander  getrennten 
Dräthen  von  270  — 190ral“  Länge  zusummengelegt  und,  umgeben  von 
einem  Kühlrohr,  in  eine  230,nm  lange  Magnetisirungsspirale  geschoben 
waren.  DerWiderstand  nahm  bei  dem  1,3™'“  dicken  Drath  kaum,  bei  dem 
von  0,24mm  Durchmesser  um  V»070i  beiden  Dräthen  von  0,36mm Durchmes- 
ser im  Mittel  um  1 )6S0  zu,  als  sie  etwa  bis  zum  MaxinTum  magnetisirt  waren. 

Wurde  ein  besponnener  Eisendrath  von  47, 5m  Länge  und  0,36""" 
Dicke  in  332  Windungen,  zur  Vermeidung  von  Indnctionsströmen  ab- 
wechselnd nach  der  einen  und  anderen  Richtung,  um  eine  Glasplatte  ge- 
wickelt und  diese  in  die  Magnetisirungsspirale  eingefuhrt,,  so  dass  durch 
den  Strom  in  derselben  der  Drath  transversal  magnetisirt  wurde, 
so  zeigte  sich  keine  Widerstandsanderung.  Hätte  eine  solche  nur 
’/isoooo  betragen,  so  hätte  man  sie  wahrnehmen  müssen. 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  ist  nacli  Beetz  vielleicht  der,  dass 
durch  die  magnetische  Anziehung  der  axial  gerichteten  Moleküle  des  Sta- 
bes gewisse  Atomgruppen  sich  einander  nähern  und  sich  von  anderen 
entfernen  und  so  zwischen  den  ersteren  und  letzteren  grössere  Zwischen- 
räume entstehen,  welche  dem  Durchgang  des  Stromes  einen  grösseren 


')  Beeti,  l‘ogg.  Aun.  Bd.  CXXV111,  S.  202.  1S68*. 
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Widerstand  darbieten.  — Aehnlich  ist  z.  B.  der  Widerstand  eines  mit 
Eisenfeilen  gefüllten  Glasrohres  beim  Magnetisiren  in  Folge  der  axialen 
Aneinanderreihung  der  Eisenfeile  kleiner,  als  vorher,  namentlich  wenn 
durch  Erschütterungen  die  Lagerung  der  Theile  erleichtert  wird  *). 

Der  Grund  der  abweichenden  Resultate  auf  diesem  Gebiete  könnte 
der  sein,  dass  durch  den  Strom,  welcher  behufs  der  Widerstandsmessung 
durch  die  raagnetisirten  Körper  geleitet  wird,  die  magnetischen  Moleküle 
transversal  gerichtet  werden.  Ist  die  magnetisirende  Kraft  sehr  bedeu- 
tend , der  hindurchgeleitete  Strom  schwach , so  wird  diese  Wirkung  we- 
nig, im  gegentheiligen  Fall  stark  hervortreten.  Je  nach  dem  Verhält- 
niss  der  Intensitäten  des  magnetisirenden  und  des  durch  die  Körper  ge- 
leiteten Stromes  können  die  Versuche  also  verschiedene  Resultate  ergeben. 

Ein  sehr  viel  empfindlicheres  Reagenz  für  geringe  Structnrveriinde-  514 
rungen  der  Körper,  als  ihre  Lcitungsfahigkeit , ist  ihr  thermoelektri- 
sches Verhalten. 

Thomson’)  hat  eine  Aenderung  dieses  Verhaltens  bei  der  Magne- 
tisirung nachgewiesen. 

Eine  etwa  3 Zoll  lange  Spirale  von  220  Windungen  von  Knpfer- 
drath  war  auf  einen  etwa  2 Fuss  langen,  horizontalen  Eisendrath  gescho- 
ben, dessen  Enden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren.  Der  Eisen- 
drath wurde  in  der  Mitte  durch  eine  Weingeistlampe  erhitzt  und  die 
Spirale  ein  wenig  seitlich  von  der  erhitzten  Stelle  angebracht.  Wurde 
nun  ein  Strom  durch  die  Spirale  geleitet,  so  wich  die  Nadel  des  Galvano- 
meters aus,  und  die  Ablenkung  derselben  kehrte  sich  um,  als  die  Spirale 
schnell  nach  der  anderen  Seite  der  erhitzten  Stelle  geschoben  wurde. 
Hiernach  fliesst  der  entstehende  Thennostrom  durch  die  erwärmte 
Stelle  in  der  Richtung  der  magnetischen  Axe  vom  unraagneti- 
sirten  Eisen  zum  magnetisirten  Eisen.  — Es  wurde  ferner  eine 
flache  Spirale  von  Eisenblechstreifen  von  '/«  Zoll  Breite  gewunden,  deren 
Windungen  durch  zwischengelegten  Bindfaden  getrennt  wurden.  Das 
innere  und  äussere  Endp  dieser  Spirale  wurde  mit  dem  Galvanometer 
verbunden,  und  an  ihre  flachen  Seiten  wnrden  die  ungleichnamigen  Pole 
N und  S zweier  starker  Stahlmagnete,  wie  in  der  Fig.  223,  gelegt,  so  dass 
Fig.  223  sie  nur  bis  zur  Mitte  derselben 

reichten.  Die  auf  beiden  Seiten  der 
Magnete  befindlichen  Theile  der 
Eisenspirale  wurden  durch  eine  auf- 
gelegte heisse  und  eine  kalte  Glas- 
platte auf  verschiedene  Temperatu- 
ren gebracht.  Es  entstand  ein  Strom, 
derdurch  die  erhitzte  Stelle  in 
der  Richtung  senkrecht  gegen  die  magnetische  Axe  von  den 

’)  Beetz  I.  c.  — ’)  W.  Thomson,  Phil.  Trans.  1856.  T.  III,  p.  722  u.  flgde.*. 
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stärker  mngnetisirten  Stellen  des  Eisens  zu  den  schwächer 
magriPtisirten,  von  den  Polen  der  Magnete  entfernteren  floss. 

Es  wurde  endlich  ein  in  der  Mitte  aufgeschlitzter,  langer  Eisen- 
blechstreifen, Fig.  224,  spiralförmig  um  einen  Holzcylindcr  gewunden. 
In  denselben  waren  drei  parallele,  schraubenförmige  Rinnen  eingegraben, 
in  denen  sich  Kupferröhren  befanden,  die  dem  Schlitz  und  den  Rändern 
des  Riechstreifens  gerade  entsprachen.  Der  Holzcylinder  mit  den  Röhren 
war  mit  Papier  beklebt.  Es  wurden  die  Enden  des  Blecbstreifens  mit 
dem  Galvanometer  verbunden,  nnd  Dampf  durch  dio  Kupferröhre,  welche 

unter  dem  Schlitz,  kaltes  Wasser  durch  die 
Röhren  geleitet,  welche  unter  den  äusseren 
Raudcru  des  Blechstreifens  lagen.  Das  Gal- 
vanometer gab  nur  einen  schwachen  Strom 
an.  Wurde  aber  über  den  Holzcylinder  mit 
dem  Blechstreifen  eine  Maguetisirungsspirale 
geschoben,  welche  den  Blechstreifen  so  mag- 
nelisirte,  dass  die  magnetische  Axe  um  etwa 
45°  gegen  seine  Längsrichtung  geneigt  war, 
so  entstand  ein  Strom,  der  sich  in  den  Strei- 
fen in  der  Richtung  fortpflanzte,  die  dein 
Abfall  der  magnetischen  Axen  von  der 
heissen  zur  kalten  Seite  der  Streifen 
entsprach,  oder,  wenn  man  eine  Zickzack- 
linie von  einer  Seito  des  Streifens  zur  ande- 
ren ziehen  würde,  der,  wie  Thomson  sagt, 
von  dem  transversal  mngnetisirten 
zum  longitudinal  magnetisi rten Eisen 
durch  dio  erhitzte  Stelle  hindurchfliesst. 

Drei  Stahldräthe  von  lJls"  Dicke  und  2"  Länge  wurden  ferner  abwech- 
selnd mit  je  einen  Zoll  langen  Kupferdrüthen  zu  einem  langen  Drath  ver- 
lötliet.  Durch  eine  kleine  Magnetisirungsspirale  wurden  die  abwechselnden 
(der  erste,  dritte,  fünfte  u.  s.  f.)  Stahldräthe  in  ehtgegengesetzter  Richtung 
magnetisirt,  während  die  dazwischen  liegenden  Stahldräthe,  sowie  zwei 
längere,  an  die  Enden  des  zusammengesetzten  Drathes  gelöthete  Stahl- 
dräthe unmagnetisch  blieben. 

Der  ganze,  so  vorgerichtete  Drath  wnrde  auf  ein  flaches  Brett  gewun- 
den, so  dass  die  Stahldräthe  auf  den  gegenüberliegenden  Seiten  desselben 
sich  befanden.  Die  Enddräthe  wurden  mit  dem  Galvanometer  verbunden. 
Wurde  nun  die  eine  Kante  des  Brettes  in  Del  von  der  Temperatur  von 
100» C.  getaucht,  so  entstand  ein  Strom  vom  unmagnetisirten  znm 
mngnetisirten  Stahl  durch  die  erhitzten  Stellen. 

Die  Einführung  des  Kupfers  zwischen  die  abwechselnd  mngnetisirten 
und  nnmagnetischen  Stahldräthe  kann  keinen  störenden  Einfluss  haben. 

Dasselbe  Resultat  ergab  sich  auch  mit  einem  homogenen  Stahldrath, 
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von  welchem  einzelne  Stellen  durch  Streichen  magnetisirt,  die  zwischen 
liegenden  unmagnetisch  geblieben  waren. 

Wurde  der  eine  Schenkel  eines  Hufeisens  von  Nickel,  dessen  Länge 
8 Zoll,  dessen  Dicke  ‘/j  Zoll  betrug,  durch  eine  Magnetisirungsspirale 
magnetisirt,  und  nach  der  Verbindung  beider  Schenkel  mit  dem  Galvano- 
meter die  Biegung  des  Hufeisens  durch  eine  Gasflamme  erhitzt  , während 
die  Schenkel  durch  umliegende  Wasserbäder  kalt  erhalten  wurden,  so 
ergab  sich  ein  Strom,  der  durch  die  erhitzte  Stelle  vom  longitudi- 
nal magnetisirten  Nickel  zum  schwächer  magnetischen  Nickel 
floss,  der  also  dem  unter  gleichen  Verhältnissen  beim  Eisen  erhaltenen 
gerade  entgegengesetzt  sein  sollte. 

Es  muss  weiteren  Untersuchungen  vorbehnlten  bleiben,  zu  entscheiden, 
in  wie  weit  einige  der  hier  niitgetheilten  Beobachtungen  etwa  auf  mechani- 
schen, durch  äussere  elektromagnetische  Kräfte  bedingten  Veränderungen 
der  Torsion  oder  Biegung  u.  s.  f.  der  Eisen-  und  Stahltheile  beruhen. 


VII.  Erzeugung  von  Tönen  bei  der  Magnetisirung. 

Die  mechanischen  Bewegungen,  in  welche  Eisen-  und  Stahlstäbe  515 
beim  Magnetisiren  durch  die  elektromagnetischen  Vorgänge  im  Inneren 
und  etwaige  besondere  magnetische  Einflüsse  nuf  ihre  Gestalt  versetzt 
werden,  können  Veranlassung  geben  zur  Erzeugung  von  Schwingungen 
und  Tönen. 

Zuerst  beobachtete  Page  *),  als  ey  zwischen  die  Schenkel  eines  huf- 
eisenförmigen Magnetes  eine  vertical  stehende  Spirale  von  iibersponne- 
nem  Kupferdrath  von  40  Windungen  brachte,  dass  jedesmal  beim  Schlies- 
sen  und  Oeffnen  des  durch  die  Spirale  hindurchgeleiteten  Stromes  ein 
Ton  in  dem  Magnet  entstand.  Derselbe  war  beim  Schliessen  des  Stromes 
schwächer,  als  beim  Oeffnen.  — Hierbei  werden  die  Schenkel  des  Magne- 
tes gegen  die  Spirale  hingezogen  oder  von  ihr  fortgestossen  und  so  in 
Schwingungen  versetzt.  — Ganz  analog  beobachtete  Delezenne2)  eine 
Tonerregung,  als  er  zwischen  den  Schenkeln  eines  Hufeisenmagnetes  oinen 
Elektromagnet  rotiren  licss.  — Ebenso  lässt  ein  zu  einem  Cylinder  ge- 
bogenes Eisenblech,  welches  in  eine  Spirale  gesenkt  ist,  beim  Oeffnen  und 
Schliessen  des  Stromes  in  letzterer  einen  Ton  hören,  indem  es  sich  gleich- 
falls stärker  oder  schwächer  biegt  und  in  Schwingungen  geräth  3). 

Anderer  Art  ist  die  von  Mnrrian  4)  beobachtete  Tonerzougung.  Er 
befestigte  Eisen-  oder  Stahlstäbe  von  0,5  bis  20  Fuss  Länge  und  0,25 
bis  2 Zoll  Dicke  in  der  Axe  einer  Drathspirale.  Wurde  durch  dieselbe 


!)  Page,  Pogg.  Ann.  Bä.  XLUJ,  S.  411.  1838*.  — ®)  Delezenne,  Bibi.  univ. 
Nouv.  S4r.  T.  XVI,  p.  408.  1838*.  — 3)  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIII,  8.  530.  1838*.  — 
<)  Marrian,  Phil.  Mag.  Vol.  XXV,  p.  382.  1844*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXIII,  S.  530. 
1838*. 
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ein  Strom  geleitet,  so  entstand  in  den  Stuben  ein  Ton,  welcher  ihrem 
Longitudinalton  entspricht. 

Auch  Mattencci ')  hat  einen  Eisendrath  aufgespannt  und  über  den- 
selben eine  auf  eine  Glasröhre  von  8mm  Durchmesser  gewundene  Kupfcr- 
drathspirale  geschoben.  Der  Drnth  war  durch  ein  Gewicht  von  4 Kilo- 
grammen gespannt.  Die  Intensität  des  beim  Schliessen,  wie  beim  Oeffnen 
in  der  Spirale  erzengten  Tones  wuchs  mit  der  Intensität  des  Stromes,  die 
Höhe  des  Tones  blieb  dabei  ungenndert;  ebenso  als  das  den  Drath  span- 
nende Gewicht  bis  zu  IG  Kilogrammen  vermehrt  wurde.  Bei  wiederhol- 
tem Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes  durch  ein  Zahnrad  nahm  die 
Klarheit  des  Tones  mit  wachsender  Schnelligkeit  der  Stromunterbrechun- 
gen zu,  dann  wieder  ab.  Wird  der  Stab  mit  zwei  gleichen  Spiralen  um- 
geben, und  durch  beide  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  gelei- 
tet, so  entsteht  kein  Ton.  In  einem  Uförmigen  Eisendrath  entsteht  gleich- 
falls ein  Ton,  wenn  man  beide  Schenkel  desselben  mit  Spirnlen  umgieht 
und  den  Strom  hindurchleitet;  dagegen  nicht  beim  Anniihcrn  seiner  En- 
den au  die  l’ole  eines  starken  Magnetes.  Unter  den  gleichen  Bedingun- 
gen erhält  man  auch  mit  einem  mit  Eiseufeile  gefüllten  Glasrohr  Töne. 

16  Sehr  gut  kann  man  noch  W’ortheim  ')  diese  Töne  mit  dem  fol- 
genden Apparat  erzeugen.  Ein  Eisenstab  von  etwa  2 Meter  Länge, 
Fig.  225,  wird  in  horizontaler  Lage  in  der  Mitte  in  einer  auf  einem 
Resonanzboden  stehenden  Klemme  eingesehraubt. 


Fig.  225. 


Ueber  beide  Enden  desselben  schiebt  man  Glasröhren  von  etwa 
90  Centimeter  Länge,  die  mit  Drathspiralen  mnwickelt  sind,  durch 
welche  man  einen  galvanischen  Strom  in  gleichem  oder  entgegengesetz- 
tem Sinne  leiten  kann.  Aus  diesen  Glasröhren  ragen  die  Enden  des  Sta- 
bes hervor. 

Schliesst  und  öffnet  man  den  durch  die  Spiralen  geleiteten  Strom,  so 
ertönt  jedesmal  im  Eisenstab  ein  Ton,  welcher  dem  Longitudinalton  des 
Stabes  entspricht,  den  man  z.  B.  auch  erhält,  wenn  man  den  Stab  an  seinen 
Enden  reibt.  Verschieden  lange  Stäbe  von  gleicher  Eisensorte  von  2,  1,6, 
1,333  und  1 Meter  Länge  geben  hierbei  den  Grundton,  die  Terz,  Quinte 
und  Octave.  Der  Ton  ist  deutlicher  und  schärfer  beim  Oefluen  als  beim 
Schliessen  des  Stromes,  da  ersteres  plötzlicher  erfolgt. 

')  Malteuici,  Archiv».  T.  V,  p.  389.  1845*. — 2)  Wertheim,  Amt.  de  Cliim. 
et  de  Phy».  [3],  T.  XXIII,  p.  302.  1848*;  Pogg.  Aim.  Bd.  LXXVJI,  S.  43*. 
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Bei  Durchleiten  eines  durch  einen  Interruptor  oftmals  unterbroche- 
nen Stromes  durch  die  Spirale  erhält  man  einen  continuirliehen  Ton,  der 
aber  derselbe  ist,  wie  der  durch  einmaliges  Schliessen  oder  Oeffnen  des 
Stromes  erhaltene. 

Befestigt  man  an  dem  Ende  des  Stabes  ein  dünnes  Messinghäkchen 
und  lässt  unter  demselben  im  Moment  des  Oeffnens  oder  Schliessens  des 
magnetisirenden  Stromes  eine  mit  Kienrnss  überzogene  Glasplatte  entlang 
gleiten,  so  kann  man  vermittelst  des  Mikroskops  die  auf  letzterer  ge- 
zeichneten Curven  beobachten,  welche  deutlich  die  Longitudinalschwin- 
gungen des  Stabes  anzeigen. 

Der  Querschnitt  der  Stäbe  ist  ohne  Einfluss  auf  den  durch  die  Mng- 
netisirung  erzeugten  Ton. 

Ist  die  inagnetisirende  Spirale  kürzer  (12Ctm.  laug  für  einen  in  der 
Mitte  auf  einem  Resonanzboden  eingespannten,  5mm  dicken,  126  Ctm.  lan- 
gen Stab),  so  hört  man  bei  den  Stromuuterbrechungen  den  Grundton  des 
Stabes,  wenn  sich  die  Spirale  an  dem  einen  Ende  des  Stabes  befindet;  ist 
ihre  Mitte  um  */»  der  halben  Stablänge  von  dem  freien  Ende  entfernt, 
so  hört  man  die  Quinte '). 

Ist  die  den  Stab  umgebende  Spirale  aus  zwei  parallel  nebeneinander 
aufgewickelten  Dräthen  gebildet,  welche  in  entgegengesetzter  Richtung 
vom  Strome  durchflossen  werden,  so  ertönt  bei  der  Unterbrechung  dessel- 
ben kein  Ton,  da  dann  überhaupt  keine  magnetische  und  elektromagneti- 
sche Wirkung  auf  den  Stab  ausgeübt  wird.  Dagegen  hört  man  den  glei- 
chen Ton,  wenn  die  beiden,  zu  den  beiden  Seiten  des  Eiuklcminungs- 
punktes  liegenden  Hälften  desselben  von  Spiralen  umgeben  sind,  durch 
die  in  gleicher  oder  in  entgegengesetzter  Richtung  unterbrochene  galva- 
nische Ströme  geleitet  werden , oder  wenn  nur  durch  die  eine  dieser  Spi- 
ralen ein  discontinuirlicher  Strom  geleitet  wird. 

Wird  der  Stab  durch  einen  permanent  um  ihn  herumgeleiteten  Strom 
magnetisirt,  während  zugleich  der  den  Ton  erzeugende  Strom  unterbro- 
chen wird,  so  ändert  sich  die  Höhe  des  Tones  nicht;  ein  Beweis,  dass  die 
Aeuderung  der  Elasticität  des  Stabes  bei  der  Magnetisirung  zu  gering 
ist,  um  auf  die  betrachtete  Erscheinung  einen  wesentlichen  Einfluss  aus- 
zuüben. 

Liegt  der  Stab  nicht  in  der  Axe  der  Spirale,  so  beobachtet  man 
neben  dem  weniger  rein  hervortretenden  Longitudinalton  noch  einen  sehr 
schwachen  Transversalton , hervorgebracht  durch  Querschwiugungen  des 
gegen  die  Wände  der  Spirale  hingezogenen  Stabes,  welche  sich  schon  mit 
blossem  Auge  wahrnehmen  lassen  (§.  506).  Mit  der  Excentricität  des 
StabeB  nimmt  die  Weite,  nicht  aber  die  Schnelligkeit  dieser  schwachen 
Transversalschwingungen  zu. 

Stäbe  von  Stahl  verhalten  sich  wie  Eisenstäbe ; Stäbe  von  nicht  mag- 


*)  Buff,  tnn.  d.  Chein.  u.  I’harm.  Supplementbd.  III,  S.  1Z9.  1884  u.  65*. 
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netischen  Metallen  und  anderen  Stoffen,  z.  B.  Glas,  geben  dagegen  durch- 
aus keinen  Ton. 

Eisen-  und  Stahldräthe,  am  besten  angelassene  Drätbe  von  ’/j  bis 
3mm  Dicke,  welche  auf  einem  Monochord  zwischen  einer  Klemme  und 
einem  Wirbel  so  stark  aufgespannt  werden,  dass  sie  beim  schrägen  Strei- 
chen mit  dem  Violinbogen  deutlich  den  Longitudinalton  geben,  lassen 
bei  der  Magnetisirung  durch  eine  sie  umgebende,  vom  Strom  durchflos- 
sene Spirale  ebenfalls  deutlich  den  Longitudinalton  hören.  Ist  die  Span- 
nung der  Dräthe  schwächer , so  ertönt  neben  demselben , namentlich 
bei  dickeren  Dräthen  und  häufigen  Unterbrechungen  des  magnetisirenden 
Stromes,  ein  klirrendes  Geräusch,  welches  wohl  durch  die  transversale 
Ausbiegung  der  einzelnen , nicht  in  gerader  Linie  liegenden  Theile  des 
Drathes  bedingt  ist.  Sonst  kann  man  an  den  Dräthen  dieselben  Erschei- 
nungen beobachten,  wie  an  den  Stäben. 

Eine  Eisenblechplatte  von  20  Centimeter  Durchmesser,  in  der  Mitte 
befestigt  und  dicht  über  der  Oeffnung  einer  mit  ihrer  Axe  vertical  ste- 
henden Spirale  aufgestellt,  gab  bei  dem  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stro- 
mes in  letzterer  glockenähnliche  Töne,  wie  wenn  man  durch  Ilerumfüh- 
rcn  eines  Violinbogens  um  den  Baud  der  Platte  dieselbe  in  drehende 
Schwingungen  versetzt  hätte.  Eine  dünne  Weissblechplatte  senkt  sich 
dabei  mit  ihren  Rändern  gegen  die  Spirale  und  hebt  sich  wieder  beim 
Oeffnen  des  Stromes,  so  dass  die  Töne  auch  hier  auf  einer  elektro-magne- 
tischen  Bewegung  der  Platte  beruhen,  welche  durch  ihre  ungleiche  Elasti- 
cität  und  die  ungleiche  Entfernung  ihrer  Ränder  von  der  Spirale  un- 
regelmässig werden  und  so  zur  Bildung  von  deutlichen  Knotenlinien 
keine  Veranlassung  geben.  Auch  ändert  sich  die  Lage  der  etwa  durch 
Anstreichen  auf  der  Platte  gebildeten  Knotenlinien  von  Sand  bei  dem 
Einfluss  der  Magnetisirung  nicht. 

Neben  dem  Longitudinalton  der  Stäbe,  der  schon  bei  einmaliger 
Magnetisirung  derselben  durch  einen  Strom  und  Unterbrechung  des  Stro- 
mes auftritt,  beobachtet  man  noch  bei  wiederholter  Unterbrechung  des 
magnetisirenden  Stromes  oin  klirrendes  Geräusch,  welches  sich  bei  schnel- 
len Unterbrechungen  zu  einem  Ton  ausbildet,  dessen  Schwingungszahl 
der  der  Stromunterbrechungen  direct  entspricht.  Dieser  Klirrton  ist  bei 
dünnen  StahlBtüben  viel  weniger  deutlich,  der  ursprüngliche  Longi- 
tudinalton aber  viel  stärker  und  reiner,  als  bei  Stäben  von  weichem  Ei- 
sen. Diese  Töne  können  schon  bei  sehr  schnellen  Unterbrechungen  erfol- 
gen. Befestigt  man,  wie  bei  dem  Telephon  von  Rciss  '),  auf  einem  mit 
einem  Schallloche  versehenen  Kästchen  eine  Membran,  die  ein  dünnes, 
durch  ein  Platinstreifchen  mit  einer  Klemmschraube  verbundenes  Platin- 
blättchen in  ihrer  Mitte  trägt,  und  befestigt  über  dem  letzteren  an 
einem  mit  einer  Klemmschraube  versehenen,  metallenen  Winkelstück  eine 


*)  Rciss,  s.  Kubn’s  Angewandte  Elektricitätslebre,  Bd.  U,  S,  1020,  18*. 
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fast  das  Blättchen  berührende  Spitze,  so  wird  ein  durch  das  Winkel- 
stück und  das  Blättchen  gehender  Strom  bei  dem  Singen  eines  Tones  vor 
dem  Schallloche  in  Folge  der  Oscillation  der  Membran  ebenso  oft  ge- 
schlossen, als  der  Ton  Schwingungen  hat.  Leitet  man  nun  den  Strom 
durch  eine,  auf  einem  Resonanzboden  befestigte,  etwa  löCtrn.  lange,  aus 
6 Lagen  dünnen  Kupferdrathes  bestehende  Spirale , in  derou  Axo  eine 
etwa  20  bis  30  Ctrn.  lange,  durch  zwei  Lager  an  den  Enden  der  Spirale 
hindurchgesteckte  Stricknadel  liegt,  so  lässt  dieselbe  den  in  das  Schall- 
loch hineingesungenen  Ton  gleichfalls  wie  ein  Summen  ertönen. 

Eine  andere  Art  von  Tönen  entsteht  nach  Beatson  ')  und  de  la  518 
Rive3)  in  Eisen-  und  Stahlstäben  und  Drnthen,  wenn  man  sie  in  der 
einen  oder  anderen  Weise  ausspaunt  und  einen  discontinuirlichen  Strom 
durch  sic  hindurchleitet. 

Wird  ein  Eisenstab,  wie  bei  den  §.516  beschriebenen  Versuchen,  hori- 
zontal in  der  Mitte  befestigt,  schraubt  mau  an  seine  Enden  Messinghäk- 
chen , welche  in  Quecksilbernäpfe  tauchen , und  senkt  in  letztere  die  von 
den  Polen  der  Säule  kommenden  Leitnngsdräthe,  so  hört  man  beim  jedes- 
maligen Oeffnen  und  Schliessen  den  Longitmlinalton,  der  nicht  mit  dem 
hierbei  erzeugten  Geräusche  des  dabei  entstehenden  Funkens  verwech- 
selt werden  darf. 

Bei  gleicher  Stromintensität  vermindert  sich  die  Stärke  des  Tones 
mit  der  Dicke  des  Stabes;  ebenso  wenn  der  Strom  nur  einen  Theil  des 
Stabes  durchläuft,  von  dessen  Enden  aus  Messinghäkchen  zu  uutergesotz- 
ten  und  mit  den  Polen  der  Säule  verbundenen  Quccksilberuäpfen  führen. 

Bei  einem  2 Meter  langen  Stabe  hört  man  schon  den  Ton,  wenn  das 
vom  Strom  durchflossene  Stück  nur  1 Decimeter  lang  ist.  Je  näher  das 
letztere  Stück  dem  Einspannungspunkte  des  Stabes  ist,  desto  schwächer 
wird  der  Ton. 

Ist  der  Stab  nicht  eingeklemmt,  sondern  frei  beweglich,  z.  B.  indem 
er  auf  einem  Schwimmer  befestigt  ist,  so  bemerkt  man  keine  Verschie- 
bung desselben  beim  Durchleiten  des  Stromes. 

Stäbe  von  nicht  magnetischen  Metallen  geben  hierbei  keine  Töne. 

(De  la  Rive  giebt  das Gegentheil  an;  es  sollen  indess Kupfer-,  Messing-, 
Platin-  und  Argeutandräthe  nur  bei  schwacher,  Blei-,  Zink-  und  Zinn- 
dräthe  nur  bei  starker  Spannung  einigermaasseti  starke  Töne  gehen.) 

Dräthe  von  Eisen  und  Stahl  geben  bei  starker  Spannung  zwischen  zwei 
Klemmen , welche  mit  den  Polen  der  Säule  verbunden  werden , die  glei- 
chen Erscheinungen.  Ein  harter  Eisendrath  giebt  hierbei  einen  schwä- 
cheren, ein  weicher  einen  stärkeren  Ton,  als  der  beim  Herumleiten  eines 
Stromes  um  die  Stäbe  erzeugte  ist;  ein  Stahldrath  giebt  einen  sehr  schwa- 
chen Ton  3). 


’)  Beatson,  Electr.  Mng.  April  1846.  Archiv  de  Geneve.  T-  II,  p.  113*.  — s)  De 
la  Rive,  Comp.  rend.  T.  XX,  p.  1287.  1845*;  Pogg.  Aun.  Bd.  LXV,  S.  637*.  — 
3 ) De  la  Rive,  1.  c. 
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Fliosst  durch  die  Dräthe  während  des  abwechselnden  DurchleitenB 
eines  Stromes  zugleich  ein  permanenter  Strom,  so  ist  der  entstehende 
Ton  in  Folge  der  Verminderung  der  Elasticität  durch  die  Erwärmung 
des  Drathes  etwas  tiefer. 

Ist  der  Drath  nicht  stark  angespannt,  so  ertönt  in  demselben  nur 
ein  trocknes  (ieklirr. 

Man  darf  bei  diesen  Versuchen  die  Schliessung  und  Unterbrechung 
dos  Stromes  nicht  in  der  Weise  vornehmen,  dass  inan  den  Stab  mit  dem 
einen  Leitungjdrath  der  Säule  dauernd  verbindet  und  dann  direct  mit  dem 
anderen  berührt.  Man  hört  hierbei  ein  mehrere  Secunden  laug  dauerndes 
Geklirr,  dessen  Tonhöhe  von  der  Iiicke  des  Stabes  unabhängig  ist.  Dieser 
Ton  ist  wahrscheinlich  indircct  durch  die  Bildung  des  beim  Berühren  des 
Stabes  mit  dem  Leitnngsdrath  entstehenden  Funkens  bedingt.  Er  zeigt 
sich  am  deutlichsten,  wenn  der  zuletzt  an  den  Stab  gebrachte  Drath  mit 
dem  positiven  Pol  der  Säule  verbunden  ist. 

Wird  endlich  ein  Stab  oder  Drath  zugleich  durch  einen  herumgelei- 
teten Strom  inagnetisirt,  und  durch  ihn  ein  Strom  direct  geleitet,  so  hört 
man  ebenfalls  Töne , welche  sowohl  durch  die  elektrodynamischen  Wir- 
kungen, als  auch  durch  die  besondere  Wirkung  des  den  Stab  durchfliessen- 
den  Stromes  erzeugt  sein  können. 

Ist  der  herumgeleitete,  wie  der  durchgeleitete  Strom  unterbrochen, 
so  hört  man  starke  Längstöne. 

Ist  der  erstere  nicht  unterbrochen,  so  hört  man  einen  starken  Längs- 
ton, zuweilen  dabei  einen  etwas  tiefere»  Ton. 

Ist  der  erstere  unterbrochen,  der  durchgeleitete  Strom  stetig,  so  hört 
man  in  Stäben  und  dickeren  Dräthen  denselben  Ton,  bei  dünneren  Drä- 
then  einen  etwas  tieferen  Ton.  Bei  häufigen  Unterbrechungen  hört  man 
zwei  Töne,  indem  der  der  Schliessung  entsprechende  Ton  etwas  höher  ist, 
als  der  dem  Oeffnen  des  Stromes  entsprechende  '). 

Abgesehen  von  den  elektrodynamischen  und  elektromagnetischen 
Anziehungen,  welche  bei  allen  bisher  beschriebenen  Versuchen  eine 
Schwingungsbewegung  der  Dräthe  und  Stäbe  einleiten  können,  könnten 
sehr  wohl  die  Umlagerungen  der  Moleküle,  welche  wir  sowohl  beim  Hin- 
durchleiten, als  auch  beim  Herumleiteu  eines  Stromes  durch  einen  Eisen- 
stab beobachten,  Schwingungsbewegungen  veranlassen. 

19  Eine  von  diesen  Arten  der  Tonerzeugung  abweichende  Ilervorbrin- 
gung  von  Tönen  hat  de  la  Rivc*)  beobachtet.  Er  brachte  an  die  Pole 
eines  Stahl-  oder  Elektromagnetes  Stäbe  von  18  Zoll  Länge  und  9 bis  10 
Linien  im  Quadrat  Querschnitt  von  verschiedenen  Metallen,  Eisen,  Zinn, 
Blei,  Zink,  Wismuth,  und  leitete  durch  sic  den  unterbrochenen  Strom 

')  Wert  heim,  1.  c.  — *)  De  la  Kive,  t’hil.  Trans.  1847,  Vol.  I,  p.  3ö*,  Pogg. 
Anu.  Bd. LXXVI,  S.  270*;  Archives  des  Sc.  phvs.  et  nat.  T.  XXV,  p.  311.  1866*;  Pogg. 
Aun.  Bd.  CXXVUl,  S.  452*;  Annales  de  Cliim.  et  Phys.  [4],  T.  VIII,  p.  305.  1866*. 
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einer  Säule  von  5 bi«  10  Grove’schen  Elementen.  Die  Stromuntorbre- 
chung konnte  dabei  durch  einen  selbstthätigen  Quecksilbercommutator 
(s.  die  Beschreibnng  des  Inductoriuins)  oder  ein  Zahnrad  stattfinden. 

Dio  Stäbe  Hessen  eine  Reihe  von  Schlägen  hören,  die  mit  den  Unterbre- 
chungen des  Stromes  zusammenfielen  oder  zuweilen  einige  Secnnden  an- 
dauerten. Die  Lage  der  Stäbe  vor  den  Polen  ist  gleichgültig,  mochten 
sie  mit  der  Verbindungslinie  derselben  zusammenfalleu  oder  auf  dersel- 
ben senkrecht  sein.  — Man  kann  die  Stäbe  auch  in  die  Axe  einer  vom 
Strom  durchflossenen  Spirale  legen  und  erhält  dieselben  Erscheinungen. 

Auch  ganz  dünne  Platindräthe  und  Goldblättchen,  die  auf  eine  Glas- 
platte geklebt  sind,  ertönen  beim  Durchleiten  eines  discontinuirlichen 
Stromes  zwischen  den  Magnetpolen ; ebenso  feine  Pulver  von  Kupfer,  Zink, 
Wismuth  und  Antimon,  welche  in  Glasröhren  von  1 Ctm.  Durchmesser  ge- 
füllt sind.  Ebenso  tönen  Röhren  von  Metall  und  Ringe  und  Spiralen  aus 
Dräthen  beim  gleichen  Verfahren.  Auch  Quecksilber  giebt  Töne,  wenn  es 
in  einer  10  Zoll  langen,  1 Zoll  weiten  Röhre  zwischen  Platindräthen  dem 
Einfluss  des  Stromes  ausgesetzt  wird  oder  sich  in  einem  offenen  Troge 
befindet.  Im  letzteren  Falle  bemerkt  man  eine  zitternde  Bewegung  auf 
der  Oberfläche  des  Quecksilbers.  Ja  sogar  ein  mit  Quecksilber  gefülltes, 

10  Meter  langes  Kautschukrohr,  dessen  Enden  in  zwei  mit  Quecksilber  ge- 
füllte, mit  den  Drathelektroden  verbundene  Flaschen  tauchen,  tönt,  wenn 
seine  Mitte  auf  die  Pole  eines  Elektromagnetes  gelegt  wird. — Auch  Salz- 
wasser oder  verdünnte  Schwefelsäure,  welche  in  einer  Platinschalo  auf 
die  Pole  des  Elektromagnetes  gesetzt  wird,  giebt  bei  Verbindung  der 
Schale  und  einer  in  die  Flüssigkeit  tauchenden  Metallspitze  mit  den  Po- 
len der  Säule  und  abwechselnder  Unterbrechung  des  Stromes  einen  Ton. 

Wird  feines  Coakspulver  oder  auch  feines  Pulver  von  Kupfer,  Zink  u.  s.  f. 
zwischen  zwei  auf  eine  poUrte  Glasplatte  in  einem  Abstand  von  15  Ctm. 
aufgeklebte  Metallstreifen  gebracht,  und  durch  dasselbe  der  durch  eine 
verdünnte  Luftschicht  von  5 bis  6mm  Druck  geleitete,  unterbrochene  In- 
ductionsstrom  eines  Ruhmkorff’schen  Apparates  geleitet,  so  dass  haupt- 
sächlich nur  der  einseitig  gerichtete  Oeffnungsstrom  hindurchgeht,  so  ord- 
net sich  das  Pulver  in  einzelne,  gegen  die  Richtung  der  Entladung  senk- 
rechte Streifen.  Wird  die  Glasplatte  auf  den  Pol  eines  Elektromagne- 
tes gelegt,  so  geräth  das  Pulver  in  Oscillationen  und  man  hört  einen  Ton, 
während  kleine  Funken  zwischen  den  getrennten  Theilchen  circuliren. 

Aber  auch  wenn  die  Funken  durch  Anhäufung  einer  grösseren  Pulver- 
masse in  Form  eines  Daches  vermieden  werden,  ertönt  das  Pulver  und 
zeigt  an  den  Rändern  Erschütterungen. 

Diese  Töne  können  nicht  von  den  Funken  herrühren,  die  beim  Oeff-  520 
nen  und  Schliessen  des  durch  die  Stäbe  u.  s.  f.  geleiteten  Stromes  in  dem 
Unterbrechungsapparat  erzeugt  werden,  da  sie  auch  auftreten,  seihst 
wenn  der  Interruptor  in  einem  anderen  Zimmer  und  einem  anderen  Stock- 
werk sich  befindet. 


Digitized  by  Google 


C02 


Töne  durch  unterbrochene  Ströme. 


Auch  von  einfachen  elektromagnetischen  Anziehungen  und  Abstossun- 
gen  sollen  sie  nach  de  la  Ri  re  nicht  wohl  herrähren  können,  da  gespannte 
und  nicht  gespannte  und  zu  Spiralen  gewundene  Driithe,  ja  selbst  Blei- 
dräthe  und  Quecksilbermassen  den  gleichen,  der  Zahl  der  Unterbrechun- 
gen entsprechenden  Ton  geben. 

De  la  Rive  glaubt  deshalb,  dass  sich  die  Theilchen  der  Körper  un- 
ter Einfluss  eines  Magnetes  oder  eines  Stromes  in  gewisser  Weise  anord- 
nen, und  dass  diese  Anordnung  beim  Hindurchleiten  eines  Stromes  oder 
Aufheben  der  Magnetisirung  temporär  geändert  wird,  um  sich  beim  Oeff- 
nen  desselben  wieder  einzutreten.  — Es  wäre  indess  doch  noch  zu  unter- 
suchen, inwiefern  hierbei  die  elektromagnetischen  Wirkungen  des  Mag- 
netes auf  die  die  Körper  durchfliessenden  Ströme  secundäre  Bewegungen 
ihrer  Theile  und  somit  auch  Töne  erzeugen  könuen. 

Der  Ton,  welchen  de  la  Rive1)  erhielt,  als  er  durch  eine  Spirale 
von  übersponnenera  Kupferdrath  einen  discontinuirlichen  Strom  leitet«, 
kann  durch  die  Schwingungsbewegung  bedingt  sein,  welche  durch  die 
Anziehung  der  einzelnen  Windungen  der  Spirale  gegen  einander  beim 
jedesmaligen  Hindurchleiten  des  Stromes  und  die  darauf  folgende  Rück- 
kehr derselben  in  ihre  Ruhelage  beim  Oeffnen  verursacht  wird. 


1)  De  la  Rive,  Cotnpt.  rend.  T.  XX,  p.  1287.  1815*;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXV, 
S.  637*. 
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Beziehungen  des  Magnetismus  zur  Wärme. 


I.  Eijjfl  uss  der  Teniperaturänderungen  auf  den 
Magnetismus. 

Wird  ein  temporär  oder  permanent  magnetisirter  Stab  erwärmt  oder  521 
abgekühlt,  so  ändert  sich  in  jedem  Falle  sein  magnetisches  Moment. 

Der  temporäre  Magnetismus  des  weichen  Eisens  nimmt  bei  Ein- 
wirkung gleicher  magnetisirender  Kräfte  mit  der  Temperaturerhöhung 
bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  zu. 

Es  sind  über  diesen  Punkt  manche  Versuche  angestellt  worden,  bei 
denen  man  sich  des  Erdmagnetismus  als  magnetisirender  Kraft  bediente. 

Für  massige  Erwärmungen  bis  auf  100°  hat  Knpffer  ')  diese  Er- 
scheinungen untersucht.  Eine  Magnetnadel  wurde  an  ungedrehten  Sei- 
denfaden über  der  Mitte  eines  0,496  Meter  langen,  weichen  Eisenstabes 
von  0,03  Meter  im  Quadrat  Dicke  aufgehängt.  Der  Stab  lag  in  der  Rich- 
tung des  magnetischen  Meridians.  Der  Stab  wurde  durch  ein  Wasser- 
bad auf  100°  erwärmt  und  dann  wieder  auf  die  Lufttemperatur  abge- 
kühlt. Die  Dauer  nt  von  jo  300  Schwingungen  der  Nadel  ergab  ein 
Maass  für  den  jedesmaligen  Magnetismus  m des  Stabes,  nachdem  vorher 
noch  die  Schwingungsdauer  » der  Nadel  ohne  Einfluss  des  Stabes  be- 
stimmt war.  Es  ist  m = const.  (ns  — «jS). 

Bezeichnet  man  mit  m,  t>u2  m:,  die  Magnetismen  des  Stabes  bei  der 
Lufttemperatur,  mit  fit  fl*  dieselben  bei  100®,  so  ergab  sich  aus  den 
Versuchen : 

bei  16,25«  bei  100° 

m,  = mt  fit  — 1,1291 

m-i  = 1,01939  »«x  ft.2  = 1,01939  »»3 

tHj  = 1,037754  m2 

*)  Knpffer,  Kastner’s  Arch.  Bd.  VI,  S.  194.  203.  1825*. 
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Einfluss  der  Temperaturänderungen 

Es  ist  hiernach  der  temporäre  Magnetismus  des  weichen 
Eisens  bei  höheren  Temperaturen  grösser,  als  nach  dem  Er- 
kalten. 

522  Indess  gilt  dieser  Satz  nur  bei  der  ersten  Erwärmung  des  Ei- 
sens. Nach  einigen  von  mir  angestellten  Experimenten,  bei  denen  Eison- 
stäbe  von  237mnl  Länge  und  1 3,2mm  Dicke,  welche  in  eine  Ziukblech- 
röhre  eingelegt  waren,  ganz  wie  es  §.  309  beschrieben  ist,  in  eine  Mag- 
netisirungsspirale  eingeBchoben  wurden , die  vor  einem  magnetisirten 
Stahlspiegel  aufgestellt  war,  nimmt  stets  bei  der  ersten  Temperatur- 
ändorung  das  temporäre  Moment  der  Eisen-  und  Stahlstäbe 
zu,  gleichviel,  ob  die  Stäbe  während  des  Magnetisirens  die  Lufttempera- 
tur (16,5°C.)  hatten  und  dann  durch  einen  durch  das  Blechrohr  geleite- 
ten Dampfstrom  auf  100°  erhitzt  wurden,  oder  ob  sie  bei  100*  magneti- 
sirt  und  dann  durch  einen  Strom  kalten  Wassers  abgekühlt  wurden.  — 
Bei  wiederholten  Erwärmungen  und  Erkältungen  zwischen  20  und  100° 
änderte  sich  das  Moment  nur  noch  sehr  wenig;  es  war  bei«den  niederen 
Temperaturen  ein  wenig  grösser  als  bei  den  höheren,  indess  etwa  nur 
um  7*  Procent. 

Bei  weichen  und  glasharten,  temporär  magnetisirten  Stahlstä- 
ben gestaltet  sich  die  Erscheinung  bei  wiederholtem  Erwärmen  und  Ab- 
kühlen ein  wenig  anders.  Bezeichnen  Mn  M]lin  M'„  M']0a  die  nach  ein- 
ander bei  den  Temperaturen  0 und  100“  beobachteten  temporären  Mo- 
mente, J -f-  M ihre  Momente  mit  Einschluss  des  Momentes  der  Magne- 
tisirungsspirale,  so  ergab  sich  bei  meinen  Versuchen  '): 

I.  Glasharter  Stahlstab. 


o)  Bei  0°  magnetisirt. 


t 1= 

0° 

100“ 

0» 

100“ 

0" 

100“ 

0" 

100“ 

J + M = 

| 338,8 

1 384 

381,5 

395,5 1 

390,5  | 

401 

395,5 

405 

t = 

0® 

100° 

0“ 

100“ 

0" 

J + M = 

398,5 

407,6 

401 

410,5 

403,5 

b)  Bei  100°  magnetisirt. 

t = 

100“ 

0° 

100° 

0“ 

100" 

0" 

| 100“ 

| 0“ 

J + M = 

413,5 

418,2 

430 

423,5 

433,2 

426 

j 435 

| 428,5 

100° 

| 0° 

100“ 

0° 

J 4-  M = 

437,5 

430,2 

439,5 

432,2 

*)  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXI1,  S.  346.  1864*. 
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auf  das  temporäre  magnetische  Moment. 
II.  Weicher  Stahlstab. 
a)  Bei  0°  magnetisirt.  J = 94,8. 


t = 

0° 

100° 

0° 

100° 

0» 

100« 

0» 

J -\-  M — 

295 

327 

326 

332,5 

330 

835 

332 

b)  Bei  100°  magnetisirt. 


t = 

100° 

0« 

100° 

0° 

100« 

0" 

J -f  M = 

361,2 

370,6 

878,5 

376,2 

381 

377,5 

III.  Sehr  weicher,  oft  ausgeglühter  und  langsam 
erkalteter  Stahlstab. 


1)  Bei  0°  magnetisirt.  J — 120. 


t = 

0° 

100° 

0« 

100° 

0° 

100° 

0« 

J + M = 

402 

433 

437,5 

438,5  1 

442,5 

441,8 

445 

t = 

100« 

0« 

100® 

0® 

J + M = 

444 

447 

446 

449 

In  der  folgenden  Tabelle  entsprechen  die  Wertlie  Mt , M\  00 , M't 
den  den  Stäben  bei  0°  ertheilten  und  bei  dieser  Temperatur  und  darauf 
bei  100°  und  0°  beobachteten  temporären  Magnetismen,  die  Wcrthe  Nt, 
NlM,  N'o  den  temporären  Magnetismen  derselben  nach  15maligem  Er- 
wärmen auf  100°  und  Abkühlen  auf  0°. 


Mo 

J/,oo 

M'0 

*.00 

I. 

Glasharter  SUdilstab  . . . 



306 

291,6 

291,5 

309 

291 

II. 

Oft  ausgeglühter,  sehr  wei- 
cher Stahlstab  Nr.  1 . . 

298 

320 

823 

325,5 

324 

326 

III. 

Desgl.  Nr.  2 

282 

313 

317,5 

329,2 

326,8 

330 

Wurde  durch  die  Magnetisirungsspirale  ein  Strom  geleitet  , welcher 
für  sich  den  Magnetspiegel  um  etwa  425°  ablenkte,  und  nun  die  Röhre 
von  Zinkblech  ohne  Magnetkern  in  dieselbe  eingelegt,  und  abwechselnd 
Dampf  von  100°  und  Wasser  von  0®  durch  die  Röhre  geleitet,  so  änderte 
sich  auch  nach  längerer  Zeit  des  Einleitens  die  Ablenkung  des  Spiegels 
nicht  sichtlich;  ein  Beweis,  dass  nicht  etwa  durch  Veränderungen  der 
Stromintensität  in  Folge  der  durch  die  Erwärmung  bewirkten  Zunahme 
des  Widerstandes  der  Spirale  die  Unterschiede  der  Werthe  No  und  iVI0 0 
bedingt  wurden. 
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Einfluss  der  Temperaturänderungen 

Wurden  die  Stäbe  nach  einander  Strömen  von  verschiedener  Intensi- 
tät J ausgesetzt  und  wurde  ihr  magnetisches  Moment  Mn,  3/jno,  M’ n 
hei  den  Temperaturen  0 und  100®  beobachtet,  so  ergab  sich: 


I.  Harter  Stahlstab,  bei  0°  magnetisirt. 


J 

Mn 

Mion 

M'o 

Ml00 

M0 

61,2 

98,4 

117,4 

112,6 

1,20 

88,4 

133,8 

165,4 

158,4 

1,24 

129 

198 

244 

236,2 

1,23 

163,7 

263,8 

317 

303 

1,25 

II.  Weicher  Stahlstab,  bei 

0°  magnetisirt. 

67 

127,5 

151 

148 

1,184 

85,1 

173,4 

198,4 

194,8 

1,144 

111,3 

238,7 

271,7 

267,2 

1,140 

138,5 

312,5 

351,7 

345,7 

1,125 

III.  Weicher  Stahlstab,  bei  0°  magnetisirt. 

32 

64 

79,5 

82 

1,24 

53 

121,8 

137,8 

140,3 

1,13 

81 

199,6 

222,5 

227 

1,11 

106 

275,5 

303 

308,3 

1,10 

IV.  Sehr  weicher 

Stahlstab, 

bei  0°  magnetisirt. 

33,5 

61,5 

76 

79,6 

1,23 

50,5 

122 

139,5 

142 

1,14 

88 

200,5 

224,5 

230,2 

1,12 

118 

282 

313 

317,5 

1,11 

523  Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

Ein  bei  einer  beliebigen  Temperatur  temporär  magnetisirtcr  Stahl- 
stab gewinnt  bei  der  ersten  Temperaturänderung  jedesmal  an  temporä- 
rem Magnetismus , mag  dieselbe  nun  in  einer  Erwärmung  oder  einer  Ab- 
kühlung bestehen.  Bei  wiederholten  Tempcraturändorungen  und  bei  der 
Rückkehr  auf  die  Anfangstcmperatur  ist  noch  längere  Zeit  ein  ganz  lang- 
sames Wachsen  des  temporären  Magnetismus  bemerkbar. 

Nach  sehr  häufig  wiederholten  Temperaturanderungen  wird  der 
Magnetismus  der  Stäbe  bei  der  Rückkehr  auf  dieselbe  Temperatur  mehr 
und  mehr  constnnt.  Dabei  verhalten  sich  sehr  harte  und  weiche  Stahl- 
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stäbe  verschieden.  Erstere  zeigen  bei  den  höheren  Temperaturen  ein 
grösseres  temporäres  magnetisches  Moment,  als  bei  niederen,  letztere 
dagegen  besitzen  bei  niederen  Temperaturen  ein  grösseres  Moment. 

Dieser  Unterschied  lässt  sich  auch  schon  bei  den  ersten  Temperatur- 
änderungen neben  der  dabei  erfolgenden  allmählichen  Zunahme  des  tem- 
porären Magnetismus  erkennen. 

Bei  wachsender  Intensität  der  magnetisirenden  Ströme , also  auch 
des  ursprünglichen  temporären  Magnetismus  der  Stäbe,  nehmen  die  durch 
Temperaturäuderungen  hervorgerufenen  Aenderungen  des  temporären 
Magnetismus  zu.  Soweit  sich  aus  den  vorliegenden  Versuchen  erkennen 
lässt,  sind  dieselben  beim  harten  Stahl  innerhalb  gewisser  Gränzen  bo 
ziemlich  dem  ursprünglichen  Magnetismus  bei  0°  proportional,  beim  wei- 
chen Stahl  wachsen  sie  etwas  langsamer,  als  dieser  Proportionalität  ent- 
spricht. 

Hiermit  hängen  auch  einige  Beobachtungen  von  Faraday  ■)  zusam- 
men, bei  denen  er  Eisen-  oder  Kobaltstäbchen  in  einem  auf  verschiedene 
Temperaturen  erwärmten  Bade  von  Olivenöl  zwischen  die  Pole  eines  Mag- 
netes hängte  und  jedesmal  die  Torsion  des  sie  tragenden  Fadens  be- 
stimmte, welche  erforderlich  war,  um  sie  um  180°  herumzuwerfen.  Diese 
gab  ein  Maass  für  die  magnetischen  Momente.  — Bei  dem  Eisenstabe 
zeigte  sich  zwischen  0 und  140°  kaum  eine  Abnahme,  bei  einem  Nickel- 
stab  eine  langsame  Abnahme  der  Magnetisirung.  — Bei  dem  Kobaltstabe 
ergab  sich  nach  dem  Erhitzen  eine  Zunahme,  beim  Erkalten  eine  Ab- 
nahme des  Magnetismus,  so  jedoch,  dass  der  Stab  dann  noch  eine  perma- 
nente Zunahme  an  Magnetismus  von  etwa  */is  behielt.  Wurde  der  Stab 
umgekehrt,  so  war  die  frühere  schwächere  Magnetisirung  hergestellt. 

Die  Einwirkung  bedeutenderer  Temperaturerhöhungen  524 
auf  einen  durch  den  Erdmagnetismus  temporär  magnetisirten 
Stab  ist  schon  vor  längerer  Zeit  durch  Scoresby5)  beobachtet  worden. 

Er  fand,  dass  eine  vertical  gehaltene,  rothglühende  Eisenstange  die  Decli- 
nationsnadel  stärker  ablenkt  als  eine  kalte,  und  Eisenstäbe,  welche  am 
einen  Ende  erhitzt  werden , durch  den  Erdmagnetismus  an  diesem  Ende 
stärker  temporär  magnetisch  werden,  als  am  anderen. 

Verschiedene  Eisensorten  verhalten  sich  hierbei  verschieden.  So  be- 
merkte Scoresby,  dass  zwei  in  der  Richtung  der  Inclinationsnadel  anf- 
gestellte  Stäbe  von  Gusseisen  und  Schmiedeeisen  von  25  Zoll  Länge  und 
1 1 \ Zoll  im  Quadrat  Querschnitt  oder  drei  Stäbe  von  weichem  Eisen,  wei- 
chem und  hartem  Stahl  eine  ihren  Enden  gegenübergestellte  Declinations- 
nadel  im  Mittel  folgendermaassen  ablenkten: 


')  Karaäav,  Kip.  Ren.  Ser.  XXN,  §.  3424,  1855*.  — 5)  Scoresby,  Küiiib.  Transort. 
Vol.  IX,  p.  254;  Pogg.  Ann.  B.I.  X,  S.  49.  1827»;  Gehler’s  Würterb.  IW.  VI  [2], 
S.  840*. 
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kalt 

weissglühend 

dunkelroth 

Gusseisen 

21°30' 

0 

62® 

Schmiedeeisen  . . 

40®0' 

0 

55® 

Weiches  Eisen  . . 

15*10' 

0 

41®11' 

Weicher  Stahl  . . 

1 1°8' 

0 

48® 

Harter  Stahl  . . . 

8°0' 

0 

47°30' 

Beim  barten  Stahl  vermehrt  also  die  starke  Erwärmung  am  meisten 
das  temporäre  Moment. 

Bei  noch  höheren  Temperaturen  verschwindet  dagegen  die  Fähig- 
keit der  Körper,  temporär  magnetisch  zu  werden;  wie  dies  auch  schon 
von  älteren  Physikern  beobachtet  worden  ist').  • — So  soll  nach  E.  Bec- 
querel2) der  temporäre  Magnetismus  des  weichen  Eisons  bis  zur  dunke- 
leu  Rothgluth  nur  um  etwa  4/ioo»  der  des  Gusseisens  und  Stahls  dagegen 
stark  zunehmen,  so  dass  sie  alle  nahe  der  Kirschrothgluth  gleiche  Magne- 
tisirbarkeit  besitzen.  Der  Magnetismus  diesor  Stoffe  soll  dann  bei  der 
Kirschrothgluth  verschwinden,  der  des  Nickels  etwa  bei  400“  (nach  Fa- 
radn v bei  etwa  340®  C. 3),  nach  Pouillet4)  ebenfalls  bei  350°C.);  der  des 
Kobalts  in  der  Weissgluth,  so  dass  also  der  temporäre  Magnetismus  des 
Kobalts  noch  bei  Temperaturen  zunehmen  würde,  bei  denen  der  des  Ei- 
sens und  Nickels  schon  verschwunden  ist.  Aehnlich  wie  die  kohlenhaltigen 
Eisensorten  unter  einander,  sollen  sich  auch  die  kohlenhaltigen  Nickel- 
und Kobaltsorten  verhalten.  — Der  Magnetismus  des  Magneteisensteins 
wächst  bis  zur  Rothgluth,  bei  welcher  er  indess  verschwindet,, wie  schon 
die  älteren  Physiker  wussten. 

Indess  selbst  bei  sehr  hohen  Temperaturen  scheint  das  Eisen  noch 
Spuren  von  Magnetisirbarkeit  zu  bewahren.  So  wurde  nach  Matteucci1) 
Gusseisen,  welches  in  einer  kleinen,  an  dem  Ende  eines  Stäbchens  von 
Kalk  gegrabenen  Höhlung  durch  die  Hyjlrooxygengasflamme  geschmolzen 
war,  noch  von  den  Polen  eines  starken  Magnetes  angezogen.  Der  Mag- 
netismus soll  indess  nur  Vijjoootooo  (?)  von  dem  des  Eisens  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  sein. 

Hat  man  einen  Eisen-  oder  Stahlstab  zum  Weissglühen  erhitzt  und 
kühlt  ihn  sodann  ab,  so  erhält  er  die  Fähigkeit  wieder,  temporär  magneti- 
sirt  zu  werden,  z.  B.  durch  den  Erdmagnetismus.  Gewöhnlich  ist  dann 
die  temporäre  Magnetisirung  nach  dem  Glühen  stärker  als  vor  dem- 
selben 6),  da  das  Eisen  durch  das  Glühen  weicher  geworden  ist. 


')  Vergl.  Gilbert,  De  magnete;  Brugmans,  Philos.  Versuche  über  >lie  mag». 
Materie.  Deutsch  v.  Hachenbach.  Leipzig  1784,  S.  13.  Auro.*;  Cavalio,  Abhand- 
lung vom  Magnet,  S.  191.  — *)  E.  Becquerel,  Compt.  rend.  T.  XX,  p.  1708. 
184b*.  — ®)  Faradav,  Phil.  Mag.  Vol.  VIII,  p.  177.  1836;  Kxp.  Kes.  Vol.  II,  p.  218*; 
Vol.  III,  p.  444*.  — 4)  Pnuillet.  Traite  de  Pliysique.  T.  II,  p.  89.  — 6)  Matteucci, 
Compt.  rend.  T.  XXXVI,  p.  740.  18£>3“.  — c)  Seebeck,  Pogg.  Amt.  Bd.  X,  S.  47. 
1827*. 


Digitized  by  Google 


auf  das  temporäre  magnetische  Moment.  609 

Zur  nühereu  Untersuchung  dieses  Verhaltens  stellte  Seebeck  (1.  c.) 
dem  einen  Ende  eines  in  ostwestlicher  Richtung  liegenden,  26 1/4  Zoll 
langen,  1 Quadratzoll  dicken  Eisenstabes  eine  Magnetnadel  gegenüber 
und  näherte  dem* anderen  Ende  einen  Magnet,  der  den  Eisenstab  tem- 


porär magnetisirte. 

Die  Ablenkung  der  Nadel  betrug : 

1)  Ohne  Eisenstab 17* 

2)  Eisenstab  kalt 64° 

3)  Eisenstab  weissglühend 17° 

4)  Eisenstab  dunkelrotb,  Zunahme  bis  77° 

5)  Eisenstab  abgekühlt 75° 


Durch  das  Aufhören  des  temporären  Magnetismus  bei  der  Weise-  525 
glühhitze  treten  zuweilen  eigenthümliche  Erscheinungen  auf. 

Wird  z.  B.  ein  weissglühender  Eisenstab  in  der  Mitte  mit  einer 
Zange  von  Kupfer  gefasst  und  in  verticaler  Lage  neben  eine  Magnetnadel 
gehalten,  so  kühlt  er  sich  in  der  Mitto  zuerst  ab  nud  wird  durch  den 
Erdmagnetismus  magnetisch.  Dicht  unter  der  Zange  ist  der  Stab  nord- 
magnetisch , dicht  darüber  südmagnetisch , unterhalb  und  oberhalb  noch 
unmagnetisch.  Erst  bei  weiterem  Abkühlen  breitet  sich  dann  der  Nord- 
magnetismus allmählich  nach  unten,  der  Südmagnetismus  nach  oben  aus. 

Wird  eino  weissglühende  Eisenstange  dagegen  von  den  Enden  aus 
durch  zwei  Zangen  abgekühlt,  so  erscheint  der  Magnetismus  zuerst  an 
diesen  Enden , welche  sich  wie  zwei  getrennte  Magnete  verhalten.  Die 
Stange  zeigt  bo  vier  Pole,  bis  sie  auch  in  der  Mitte  kälter  geworden  ist. 

Auf  diese  Weise  kann  es  kommen,  dass  eine  einer  Stelle  der  oberen  Hälfte 
der  Stange  gegenüber  gestellte  Magnetnadel  zuerst  anzeigt  , dass  an  der 
betreffenden  Stelle  die  Stange  nordmagnetisch , und  später,  wenn  sich  die 
Stange  weiter  abkühlt,  dass  sie  daselbst  südmagnetisch  ist.  — Diese 
scheinbare  Umkehrung  der  Polarität  in  weissglühenden  Stangen  ist  zu- 
erst von  Barlow  und  BonnycaBtle  ')  beobachtet,  aber  erst  von  See- 
beck richtig  gedeutet  worden. 

Auf  dieso  Erscheinungen  scheinen  sich  auch  einige  von  Manri-  526 
tius2)  beobachtete  Erscheinungen  zurückführen  zu  lassen,  nach  denen  im 
weissglühenden  Eisen,  welches  in  eine  Magnetisirungsspirale  eingescho- 
ben wird , der  Magnetismus  zuerst  sehr  plötzlich  ansteigt  und  dann  all- 
mählich zunimmt.  Beiin  Gussstahl,  in  geringerem  Grade  auch  beim  Guss- 
eisen, wird  derselbe  bald  stationär  und  steigt  dann  wiederum  plötzlich, 
wenn  auch  langsamer,  wie  anfangs,  auf  einen  zweiten  Punkt,  den  er 

*)  Barlow  u.  Bonnycastle,  Phil.  Trans.  182*2,  p.  118*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXI1I, 

S.  229*;  vergl.  auch  Ritchie,  Quarterly  Journal  of  Science  Nr.  5 u.  6,  p.  288;  Pogg. 

Ann.  Bd.  XIV,  S.  150.  1828*.  — *)  Mauritius,  Pogg.  Ann.  Bd.  CXX,  S.  385.  1883*. 

Wiedemann , Oalvanitmui.  II.  39 
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nicht  wieder  verlässt.  — Bei  dem  sehr  schnell  erfolgenden  Sinken  der  Tem- 
peratur der  Stäbe  von  der  Weissglühhitze  an  wird  jedenfalls  der  den 
Molekülen  eigentümliche  Magnetismus  sehr  schnell  wachsen,  und  sich 
dadurch  ein  ziemlich  plötzliches  Auftreten  des  Magnetismus  zeigen. 
Die  Abkühlung  der  Stühe  wird  aber  wesentlich  zuerst  von  ihren  Enden 
ausgehen.  Sie  stellen  dann  gewisserinaassen  zwei  Magnete  dar,  welche 
in  der  Mitte  durch  ein  lebhaft  weissglühendcs,  fast  unmagnetisches  Stück 
getrennt  sind.  Indem  die  Erkaltung  langsam  gegen  die  Mitte  fort- 
schreitet,  wachsen  die  maguetisirbaren  Enden  der  Stäbe;  das  Moment 
der  letzteren  steigt  nur  allmählich,  bis  endlich  die  Erkaltung  so  weit  vor- 
geschritten ist,  dass  die  beiden  magnetischen  Enden  der  Stäbe  nahe  zu- 
sammentreten  und  nuf  einander  mngnetisirend  einwirken.  Dann  wird 
hierdurch  eine  schnellere  Zunahme  der  Magnetisirung  eintreten,  und 
nachher  dieselbe  bei  weiterem  Erkalten  des  nun  einen  Magnet  darstel- 
lenden Stabes  wieder  langsamer  ansteigen. 

Bei  dem  weichen  Eisen  tritt  bei  den  Versuchen  von  Mauritius 
diese  Anomalie  nicht  hervor,  sondern  nach  dem  einmaligen  Auftreten  hoi 
dem  ersten  Erkalten  nimmt  die  Magnetisirung  ab;  möglicher  Weise  in 
Folge  einer  Abnahme  der  Intensität  des  magnetisireudeu  Stromes.  Doch 
wären  hierüber  wohl  weitere  Versuche  anznstellen. 


Auf  denselben  Ursachen  beruhen  einige  Beobachtungen  von  Gore1). 
Umgab  er  einen  horizontalen  Eisenstab  am  einen  Ende  mit  einer Magne- 
tisirungsspirale,  am  anderen  mit  einer,  mit  dem  Galvanometer  verbunde- 
nen Inductionsspirale , so  schlug  die  Nadel  des  letzteren  beim  Schliesson 
des  durch  die  erste  Spirale  geleiteten  Stromes  jedesmal  um  etwa  14  bis  16° 
aus.  Wurde  der  Stab  aber  in  der  Mitte  zum  Rothglühen  erhitzt,  so 
nahm  der  Ausschlag  auf  4 1 ab.  Wird  ein  Eiseustab  ebenso  an  den  einen 
Pol  eines  Stahlmaguetcs  gelegt,  und  das  andere  Ende  mit  der  Induc- 
tiousspirale  umgeben , so  bemerkt  man  beim  Erwärmen  der  Mitte  des 
Stabes  bis  zum  Rothglühen  einen  lnductionsstroin , der  eine  Abnahme, 
beim  Erkalten  einen  Strom,  der  eine  Zunahme  des  Magnetismus  angiebt, 
und  der  plötzlich  beim  Erkalten  ansteigt,  um  nachher  zu  verschwinden, 
so  dass  ulso  der  Magnetismus  des  Stabes  hierbei  ziemlich  plötzlich  au- 
wächst.  Wird  ein  Stuhlstab  an  Stelle  des  Eiseustabcs  angewendet,  so  be- 
merkt man  beim  Erhitzen  etwas  unter  der  Rothglühliitze  einen  plötzlich 
entstehenden  lnductionsstroin,  sodann  bei  massiger  Rothgluth  noch  einen 
zweiten,  der  eine  Abnahme  des  Magnetismus  nnzeigt.  Beim  Ahkühleu 
ergiebt  sich  wiederum  erst  ein  lnductionsstroin,  der  eine  schwache  Zunahme 
des  Magnetismus  anzeigt,  dann  bald  ein  zweiter  stärkerer  in  gleichem 
Sinn ; endlich  beim  Abkühlen  mit  Wasser  ein  neuer  schwacher  Strom.  Nickel- 


*J  Gure,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XXXIX,  p.  170.  1870*;  Arch.  des  Sc.  phys.  et  nat. 
Nouv.  Sir.  T.  XI.,  p.  77.  1871*. 
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gtäbe  geben  ebenfalls  mehrere,  indes»  weniger  deutliche  Spuren  plötz- 
licher molekularer  Aenderungen  in  gleichem  Sinne. 

Der  im  barten  Eisen  und  Stahl,  so  wie  auch  in  den  natürlichen  528 
Magneten  nach  dem  Aufhören  der  magnetisirenden  Kraft  zurückbleibende 
permanente  Magnetismus  wird  gleichfalls  durch  die  Temperaturände- 
rungen verändert '). 

Zunächst  vernichtet  eine  starke  Temperaturerhöhung  den  permanen- 
ten Magnetismus  sowohl  des  Magneteisensteins  -),  als  auch  des  Stahls  dauernd, 
wie  schon  von  älteren  Beobachtern  gefunden  worden  ist  3). 

Der  permanente  Magnetismus  des  Stahls  soll  nach  Faraday  schon 
bei  der  Temperatur  des  siedenden  Mandelöls,  und  zwar  ziemlich  plötz- 
lich, verschwinden.  Verschieden  harte  Stahlsorten  brauchen  hierzu  indess 
eine  etwas  verschiedene  Temperatur.  Magneteisensteine  verlieren  gerade 
erst  unter  der  Glühhitze  ihren  permanenten  Magnetismus.  — Es  ver- 
schwindet also  der  permanente  Magnetismus  der  magnetischen  Körper 
bei  niederer  Temperatur  als  ihre  Fähigkeit,  temporären  Magnetismus  an- 
zunehmen. 

Auch  bei  geringeren  Temperaturäuderuugen  tritt  mit  der 
Temperaturerhöhung  im  Allgemeinen  eine  Abnahme  des  per- 
manenten Magnetismus  ein. 

Schon  Canton4)  beobachtete  diese  Abnahme,  als  er  einer  Bussole 
einen  Magnctstab  von  Nordost  her  so  weit  näherte,  dass  die  Nadel  der 
Bussole  um  45°  aus  dem  magnetischen  Meridian  abgelenkt  wurde.  — 
Wurde  der  Magnet  durch  ein  auf  ihn  gestelltes  und  mit  heissein  Wasser 
gefülltes  Messinggefäss  erwärmt,  so  fiel  die  Ablenkung  auf  44*  '4n.  Auch 
als  ein  gleicher  Magnet  der  Nadel  von  Nordwest  genähert  wurde,  so  dass 
bei  der  vereinten  Wirkung  der  beiden  Magnete  die  Nadel  in  ihrer  Gleich- 
gewichtslage blieb,  schlug  sie,  als  der  eine  Magnetstab  erwärmt  wurde, 
stets  durch  die  überwiegende  Wirkung  des  anderen  ans. 

Auch  11  allström 5)  fand,  als  er  dem  Nordpol  einer  frei  aufgehäng- 
ten Magnetnadel  von  Osten  her  den  Nordpol  oder  von  Westen  her  den 
Südpol  eines  Magnetes  näherte  und  nun  den  letzteren  erhitzte,  dass  sich 
die  durch  den  Magnet  verursachte  Ablenkung  der  Nadel  verringerte  uud 
beim  Abkühlen  sich  wieder  vermehrte,  und  dass  sie  bei  einer  Abkühlung 
unter  die  Temperatur  der  Magnetisirung  grösser  wurde,  als  vor  dem 
Erwärmen. 

*)  Burlow  u.  Bonnycastlc,  Phil.  Trans.  1822,  p.  118*;  Gilb.  Ann.  Bd.  LXXIII, 

S.  229*;  vergl.  auch  Kitchie,  Quarterly  Journal  of  Science  Nr.  5 u.  Ö,  p.  288;  Pogg. 

Ann.  Bd.  XIV',  S.  150.  1828*.  — 2)  Boyle,  Mem.  de  Pacad.  1706,  p.  131*;  Savery, 

Phil.  Trans.  1730,  p.  314*;  Gilbert,  De  magnete.  — 3)  P.  Erman,  Pogg.  Ann. 

Bd.  XXIII,  S.  493.  1831*;  Faraday,  Phil.  Hag.  Vol.  VIH,  p.  177.  1836*;  Eip.  Res. 

Yol.  II,  p.  218*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XXXVII,  S.  423*.  — 4)  Canton,  Phil.  Trans.  1759, 
p.  398*.  — &)  Hallstrom,  Gilb.  Ann.  Bd.  XIX,  S.  290.  1805*.  Wir  betrachten  im 
Folgenden  nur  die  für  die  Theorie  des  Magnetismus  wichtigen  Wirkungen  der  Tempera!  nr- 
änderungen  und  übergehen  deshalb  die  vielen  einzelnen  Versuche  über  den  Einfluss  der- 
selben auf  die  Momente  der  Magnete,  welche  namentlich  zum  Zweck  der  Bestimmungen 
der  Cnnatanten  des  Erdmagnetismus  angestellt  wurden. 

39* 
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Es  Bollte  hiernach  sowohl  die  anziehende,  wie  die  abstossende  Kraft 
des  Magnetismus  durch  die  Erwärmung  verringert  werden. 

529  Es  sind  jedoch  hei  der  Einwirknng  der  Temperaturände- 
rungen auf  den  permanenten  Magnetismus  der  Magnete  zwei 
verschiedene  Einflüsse,  ein  dauernder  und  ein  vorübergehen  - 
der,  zu  unterscheiden. 

Bei  den  Versuchen  über  diesen  Gegenstand  muss  man  sorgfältig  dar- 
auf achten,  ob  der  der  Untersuchung  unterworfene  Magnetstab  nur  in 
einer  bestimmten  Richtung  magnctisirt  worden  ist,  oder  ob  er  schon 
einmal  einen  bestimmten  permanenten  Magnetismus  erhalten  hat  und 
dann  vielleicht  entgegengesetzt  magnetisirt  worden  ist. — Das  Verhalten 
beim  Erwärmen  ist  hiernach  wesentlich  verschieden. 

Bei  manchen  älteren  Versuchen  kann  man  nicht  benrtheilen,  wie  weit 
diese  Eigenthümlichkeit  berücksichtigt  worden  ist,  und  hat  deshalb  kei- 
nen genauen  Maassstab  über  den  Werth  der  erhaltenen  Resultate. 

530  Wir  betrachten  zunächst  das  Verhalten  eines  Stahlstabes, 
welcher  nur  in  einer  bestimmten  Richtung  magnetisirt  wor- 
den ist. 

Erwärmt  man  einen  solchen,  bei  einer  bestimmten  Temperatur 
permanent  magnetisirten  Stab,  so  vermindert  sich  sein  Magnetismus. 
Wird  der  Stab  auf  die  frühere  Temperatur  abgekühlt,  so  gewinnt  der 
Magnetstab  wieder  einen  Theil  des  verlorenen  Magnetismus.  Jedoch 
kehrt  er  nicht  vollständig  in  seinen  früheren  magnetischen  Zustand  zu- 
rück. Er  hat  also  einen  dauernden  Verlust  an  Magnetismus  erlitten. — 
Wird  der  Stab  noch  einmal  erwärmt,  so  verliert  er  von  Neuem  Magne- 
tismus nnd  erhält  beim  Abkühlen  wiederum  einen  Theil  des  Verlustes. 
Indess  ist  auch  hier  noch  ein  dauernder  Verlust  an  Magnetismus  bei  der 
Rückkehr  anf  die  Temperatur,  bei  welcher  er  magnetisirt  wurde,  be- 
merklich.  Bei  wiederholtem  Erwärmen  und  Abkühlen  verkleinern  sich 
die  dauernden  Verluste  immer  mehr,  so  dass  zuletzt  der  Stab  zu  einem 
constanten  Zustand  gelangt,  bei  welchem  or  durch  Erwärmen  nur  noch 
einen  vorübergehenden  Verlust  an  Magnetismus  erleidet,  beim  Ab- 
kühlen aber  völlig  den  verlorenen  Magnetismus  wieder  erhält. 

Einige  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind  von  Kupffer1)  in  ge- 
nau derselben  Weise,  wie  die  in  §.  521  beschriebenen  Versuche,  angestellt 
worden,  nur  dass  an  Stelle  des  Eisenstabes  ein  Stahlstab  angewendet 
wurde,  dessen  Pole  denen  der  darüber  schwingenden  Magnetnadel  ent- 
weder gleich  oder  entgegeugcrichtet  waren.  Es  subtrahirte  oder  addirte 
sich  so  die  Wirkung  des  Magnetismus  des  Stahlstabes  zu  der  des  Erd- 
magnetismus. Der  ursprüngliche  Magnetismus  des  Stabes,  so  wie  seine 
Magnetismen  glt  *«2,  p2,  w:1  bei  wiederholtem  Erwärmen  auf  100"  und 

')  Kupffer,  Kästner*«  Archiv,  Bd.  VI,  S.  185.  1825*. 
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Abkühlen  auf  die  Zimmertemperatur  berechneten  sich  ganz  wie  in 
§.  521.  — Es  ergab  sich  ifhter  Anderm: 


I.  Harter  Stahlstab 
0,17®  lang,  0,018®  breit,  0,003®  dick 

II.  Harter  Stahlstab 
0,5™  lang,  0,015®  breit,  0,004®  dick 

bei  16,2ö°C. 

bei  100°  C. 

bei  16,25°  C. 

bei  100°  C. 

m,  = m1 

(ty  = 0,85167  m3 

»i,  = tn1 

fi,  = 0,90745  Wb, 

wi3  = 0,03673  w*j 

fi3  = 0,79512  m3 

m3  — 0,71438  »», 

fi.3  — 0,88973  Mg 

m3  = 0,34239  »ia 
>n4  = 0,89581  m3 

u3  = 0,91 148  mt 

m3  = 0,9669  m2 

Bei  Beobachtung  der  Magnetismen  des  auf  100°  C.  erhitzten  Stabes 
bei  allmählicher  Abkühlung  fand  Kupffer,  dass  die  hierbei  stattfindende 
Zunahme  des  Magnetismus  sehr  nahe  der  Tcmpcraturdiffereuz  proportio- 
nal ist. 

Die  Nähe  der  Nadeln  an  dem  auf  sie  wirkenden  Magnetstab  konnte 
bei  diesen  Versuchen  leicht  Ungenauigkeiten  der  Resultate  zur  Folge 
haben. 

Die  Beobachtung  der  Dauer  der  Schwingungen  einer  durch  den 
Doppelstrich  magnetisirten  Magnetnadel  von  Gussstahl  unter  dem  Einiluss 
des  Erdmagnetismus,  zuerst  unmittelbar  nach  der  Mugnetisirung,  dann 
nachdem  sie  so  oft  in  Wasser  von  100°  C.  eingetaucht  und  wieder  auf  die 
Zimmertemperatur  16,25°C.  abgekühlt  war,  bis  sie  keinen  weiteren  Ver- 
lust an  Magnetismuss  erlitt,  ergab  das  Verhältniss  ihrer  Magnetismen  m, 
und  w vor  und  nach  diesem  Verfahren: 

m — 0,7570  «i. 

Wurde  eine  Magnetnadel  nach  einander  in  Wasser  von  immer  höhe- 
ren Temperaturen  getaucht  und  jedesmal  auf  die  ursprüngliche  Tempera- 
tur abgekühlt,  so  wuchs  hierbei  die  Abnahme  des  Magnetismus  ')• 

Bei  einer  genaueren  Untersuchung  der  Abnahme  des  permanenten  531 
Magnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  und  Abkühlung  sind  verschie- 
dene Bedingungen  zu  berücksichtigen: 

A.  der  Einfluss  der  Art  der  Erwärmung  und  Erkältung  der  Magnet- 
stäbe ; 

B.  der  Einfluss  ihrer  Gestalt  und  Dimensionen; 

C.  der  Einfluss  ihrer  Härte; 

Ü.  bis  G.  der  Einfluss  der  Art  und  Grösse  ihrer  ursprünglichen 
Magnctisirung. 

s)  Ganz  ähnlich  auch  Coulomb,  Biot.  traite  de  phya.  T.  HI,  p.  100.  ISIS*. 
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Die  ersten  Punkte  sind  in  einer  sorgfältigen  Untersuchung  von 
Ries»  und  Moser')  betrachtet  worden.  Es  wtrde  bei  verschiedenen  Mag- 
netnadeln jedesmal  die  Zeit  von  je  30  Schwingungen  bestimmt,  welche 
sie  unter  Einfluss  des  Erdmagnetismus  vollbrachten,  sowohl  unmittelbar 
nach  ihrer  Magnetisirung,  als  auch  nachdem  sie  auf  100°C.  erwärmt  und 
wiederum  auf  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  erkaltet  waren.  Aus 
der  Schwingungsdauer  liess  sich  der  Magnetismus  der  Nadeln  bestimmen. 
Die  Versuche  ergaben  folgende  Resultate: 

A.  Einfluss  der  Art  der  Erwärmung  und  des  Erkaltens.  — 
Eine  weiche  Stahlnadel  zeigte  bei  schnellem  Eintauchen  in  kochendes 
Wasser  oder  bei  langsamem  Erhitzen  mit  dem  Wasser,  bei  kurzem  oder 
langem  Verweilen  im  siedenden  Wasser,  mochte  sie  mit  Firniss  überzogen 
Bein,  der  sie  vor  einer  Oxydirung  schützte,  oder  nicht,  nach  schnellem 
oder  langsamem  Abkühleu  ganz  gleiche  Verluste  an  Magnetismus.  Wenn 
Holmgren’)  dagegen  gefunden  hat,  dass  die  Magnete  bei  längerem  Ver- 
weilen im  Dampfbade  mehr  von  ihrem  Magnetismus  verlieren,  als  bei 
kürzerem,  so  kann  di**  in  der  Wirkung  der  kleinen  Erschütterungen  lie- 
gen, denen  sie  dabei  stets  ausgesetzt  sind.» 

Einen  ähnlichen  Grund  könnte  vielleicht  die  Beobachtung  von  La- 
mont3)  haben,  dass  ein  Magnet,  welcher  durch  wiederholtes  Eintau- 
chen in  heisses  und  kaltes  Wasser  auf  einen  permanenten  Zustand  ge- 
kommen ist,  nach  einigen  Tagen  bei  Wiederholung  dieses  Verfahrens 
nochmals  an  Magnetismus  verliert 4). 

Wird  eine  Nadel  erst  auf  100°C.  erwärmt  und  abgekühlt,  und  dann 
noch  einmal  auf  50°  C.  erwärmt  und  abgekühlt,  so  zeigt  sie  im  Allgemei- 
nen auch  hierbei  noch  einen  Verlust  an  Magnetismus,  obgleich  in  spe- 
ciellen  Fällen  auch  der  erste  Verlust  so  bedeutend  sein  kann,  dass  der 
zweite  gegen  denselben  verschwindet. 

;532  Den  Einfluss  von  Temperaturen  über  100"C.  auf  frisch  mag- 
netisirte  Stahlstäbe  hat  Dufour4)  untersucht,  indem  er  sechs  solche 
Stäbe  von  verschiedener  Härte  von  20  Centimeter  Länge  nnd  212  Grm. 
Gewicht  in  einem  Oelbade  erhitzte  und  die  Schwingungsdauer  einer  über 
denselben  anfgehangton  Magnetnadel  bestimmte.  Ein  Holzdeckel,  sowie 
eine  Lage  Baumwolle  schützten  die  Nadel  vor  den  Luftströmungen.  So 
ergab  sich  das  Verhältniss  der  magnetischen  Momente  der  Stäbe  im  Mit- 
tel von  je  drei  Beobachtungen: 

')  Riess  u.  Moser,  Pogg.  Ann.  Bd.  XVII,  S.  403.  1829*.  — ■ 2)  Holmgren, 
Kortschr.  der  Physik.  1850,  S.  536*.  — 3)  Lamont,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXII,  S.  440. 
1851*.  — 4)  Vgl.  auch  L.  Dufour,  Bullet,  de  la  Soc.  Vaudoisc.  T.  V,  p.  351* 
Archive»,  des  sc.  phys.  et  not.  T.  XXXIV,  p.  295.  1857*. 
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Temperatur. 

Stab  bei  heller  Rothgluth 
gehärtet. 

Bei  dunkler  Glühhitze 
gehärtet. 

10 

1000 

1000 

95  — 100 

809 

723 

130 

519 

424 

170 

331 

221 

200 

185 

171 

230  — 35 

123 

49 

250 

94 

44 

Zwischen  100  und  200°  C.  nehmen  also  die  Magnetismen  der  Ställe 
schneller  ab,  als  zwischen  0n  und  100°C.,  über  dieser  Temperatur  aber 
immer  langsamer,  so  dass  man  nur  schwer  den  Staben  ihren  ganzen  Mag- 
netismus entziehen  kann.  Die  härteren  Stabe  verlieren  dabei  weniger 
Magnetismus,  als  die  weicheren,  wie  auch  schon  Coulomb  (1.  c.)  ge- 
funden. 

Beim  Abkühlen  erhalten  die  härteren  Stäbe  weniger  von  ihrem  Ver- 
lust an  Magnetismus  wieder,  als  die  weicheren. 

Jedenfalls  hat  bei  diesen  Versuchen  auch  die  dauernde  Aenderung 
der  Härte  des  Stahles  bei  dem  Erwärmen  und  Abkühlen  einen  Einfluss. 

B.  In  Bezug  auf  den  Einfluss  der  Gestalt  und  der  Dirnen-  533 
sionen  der  Nadeln  haben  Riess  and  Moser  gefunden: 

1.  Einfluss  der  Dicke.  Bei  2 Zoll  langen  Nadeln  von  weichem 
Stahl  von  verschiedenen  Durchmessern  d ergab  sich  bei  Beobachtung  des 
Verhältnisses  des  Magnetismus  m unmittelbar  nach  dem  Magnetisiren 
und  des  Magnetismus  »i  (1  — a)  nach  oftmaligem  Erwärmen  auf  100°  C. 
und  Abkühlen  auf  10°  C.: 

d = 0,66"'  0,73  0,86  1,1  1,16  1,77 

« = 0,112715  0,12758  0,14951  0,18673  0,19638  0,2443 

% — 0.1708  0,1747  0,1738  0,1697  0,1693  0,1381 

d 

Hiernach  ist  innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Verlust  au  Magnetis- 
mus dem  Durchmesser  der  Nadeln  direct  proportional. 

2.  Hohle  und  massive  Nadeln.  Eine  durchbohrte,  hohle  Na- 
del von  weichem  Stahl  erleidet  bei  gleichem  Verfahren  einen  etwa  dop- 
pelt so  grossen  Verlust,  als  eine  massive  von  gleicher  Oberfläche.  Bei 
der  ersteren  ergab  sich  in  einem  besonderen  Falle  « = 0,29843,  bei  der 
massiven  a = 0,15286. 

3.  Einfluss  der  Länge.  Der  Factor  a ist  bei  längeren  Nadeln 
kleiner  als  bei  kürzeren.  (Bei  zwei  Nadeln  von  4 und  2 Zoll  laiuge  war 
« — 0,0828  und  = 0,113.)  Werden  die  Nadeln  auf  weniger  als  2" 
Länge  gebracht,  so  vorändert  sich  n weniger. 
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C.  Einfluss  der  Härte  der  Nadeln.  Harte  Nadeln  verlieren 
bei  oft  wiederholtem  Erwärmen  und  Erkälten  viel  mehr  Magnetismus 
als  weiche.  So  war  bei  einer  weichen  Nadel  von  1,22"'  Durchmesser 
ß = 0,15286,  hei  derselben  Nadel  nach  ihrer  Härtung  a = 0,51523. 
Werden  die  harten  Nadeln  vor  oder  nach  dem  Magnetisiren  polirt  , so 
ist  der  Factor  ft  dos  Verlustes  kleiner,  da  dann  die  Nadeln  durch  die 
beim  1 'obren  entwickelte  Wärme  weicher  geworden  sind,  oder  schon 
einen  Theil  ihres  permanenten  Magnetismus,  sei  es  durch  die  Erwärmung 
oder  durch  die  Erschütterungen,  denen  sie  heim  Poliren  ansgesetzt  wer- 
den, verloren  haben. 

Beim  Anlassen  ändert  sich  gleichfalls  der  Coefficicnt  a.  Er  betrug 
hei  verschiedenen  Nadeln  von  gleichen  Dimensionen  (2  Zoll  Länge,  0,85”' 
Durchmesser)  nach  häufigen  Temperaturänderungen: 

bei  einer  weichen  Nadel a = 0,13601; 

„ „ „ blau  angelasscnen a = 0,13425; 

„ „ gehärteten  und  kirschroth  angelasscnen  a — 0,13692; 

„ „ „ „ blau  angelassenen  . . . « = 0,13286; 

n „ gehärteten  « — 0,23654. 

Man  könnte  hieraus  schliessen,  dass  hauptsächlich  die  Beschaffenheit 
der  Oberfläche  der  Nadeln  ihr  Verhalten  bei  wiederholten  Temperatur- 
Wechseln  bedingt,  da  die  Versuche  für  alle  Nadeln,  ausser  der  gehärteten, 
nahezu  gleiche  Werthe  für  « ergeben. 

Wird  eine  harte  Nadel  oft  erwärmt  uud  abgekühlt,  bis  Bie  auf  den 
constanten  Zustand  gelangt  ist,  und  dann  wieder  magnetisirt,  so  ist  bei 
gleicher  Behandlung  der  Verlust  an  Magnetismus  kleiner,  als  vorher,  und 
nimmt  bei  Wiederholung  des  Verfahrens  immer  mehr  ab.  So  war  z.  B. 
bei  einer  harten  Nadel 

bei  der  ersten  Magnetisirung  « = 0,44103 

„ „ zweiten  „ « = 0,06057 

„ „ dritten  „ a = 0,04395. 

Bei  der  Untersuchung  der  Magnetismen  der  Nadeln  bei  den  ab- 
wechselnd hohen  und  niederen  Temperaturen,  denen  sie  ausgesetzt  wur- 
den, ergab  sich  ein  fernerer  Unterschied  der  harten  und  weichen  Na- 
deln. Es  wurden  dieselben  hierbei  in  einem  gläsernen,  in  einem  Wasser- 
bade befindlichen  Gefässe  erwärmt.  Ein  durch  den  Glasdeckel  des  letz- 
teren hindurch  gestecktes  Thermometer,  dessen  Kugel  in  gleicher  Höhe 
mit  den  Nadeln  sich  befand,  gestattete,  ihre  jedesmalige  Temperatur  zu 
bestimmen.  Eine  weiche  Stahlnadel  zeigte  bei  der  erhöhten  Tempe- 
ratur jedesmal  eine  Abnahme,  beim  Abkühlen  wiederum  eine  geringe 
Zunahme  dos  permanenten  Magnetismus.  Bei  einer  harten  Stahlnadel 
nahm  aber  die  Schwingungsdauer  bei  jedem  Temperaturwechsel  zu,  so 
dass  Bich  ihr  Magnetismus  sowohl  beim  Erwärmen  wie  beim  Erkalten 
verminderte,  bis  sie  einen  constanten  Zustand  angenommen  hatte  (s.  w.  u.). 
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Die  temporären  Veränderungen  an  Magnetismus,  welche  die  durch 
wiederholte  Erwärmungen  und  Abkühlungen  auf  einen  permanenten 
Zustand  gebrachten  Nadeln  erleiden,  sind  Behr  verschieden  nach  der  Na- 
tur der  gebrauchten  Nadeln.  Für  weiche  und  harte  Nadeln  von  34  Li- 
nien Länge  fanden  RiesB  und  Moser  ')  die  mittlere  magnetische  Inten- 
sität bei  der  Temperatur  t',  wenn  d den  Durchmesser  der  Nadeln  be- 
zeichnet, J die  anfängliche  Intensität  bei  der  Temperatur  t: 

Ji  =i  J [1  — 0,000324  (<'  — l)d]. 

Für  Nadeln  von  2 Zoll  Länge  ergab  sich  ebenso 
J,  = J [1  — 0,0004321  (<'  — 0 

Dieselbe  Formel  gilt  auch  für  hohle  Nadeln,  bei  denen  statt  des 
Durchmessers  d die  Summe  der  Durchmesser  der  inneren  und  äusseren 
Oberfläche  zu  setzen  ist. 

Aeltere  Versuche  haben  für  den  Coefficienten  von  t'  — t meist  hö- 
here Werthe  ergeben;  so  fand  Hansteen  denselben  gleich  0,000788, 
Christie  gleich  0,0010152,  Sabine  noch  grösser.  Der  Grund  dieser 
Unterschiede  kann  darin  liegen,  dass  der  Stahl  der  Nadeln  verschieden 
war  und  dieselben  vielleicht  noch  nicht  auf  ihren  constanten  Zustand 
gekommen  waren.  Eine  genauere  Ilestimmung  dieser  Coefficienten  hat 
vorläufig  nur  Interesse  bei  erdmagnetischen  Untersuchungen,  da  die  Be- 
schaffenheit des  Stahles  der  gebrauchten  Nadeln  nie  bestimmt  zu  er- 
mitteln ist. 

D.  Einfluss  mechanischer  Erschütterungen  vor  dem  Tem-  535 
peraturwechsel.  Wird  einem  permanent  magnetisirten Stahlstab  durch 
Tordiren  oder  Schlagen  ebenso  viel  von  seinem  Magnetismus  genommen, 
wie  er  durch  wiederholte  Temperaturveränderungen  innerhalb  gewisser 
Grenzen  verlieren  würde,  so  vermögen,  nach  den  Versuchen  des  Verfas- 
sers, solche  Temperaturänderungen  den  magnetischen  Zustand  des  Stabes 
nur  vorübergehend,  nicht  aber  dauernd  zu  ändern*). 

E.  Einfluss  der  Art  und  Grosse  der  ursprünglichen  Mag- 
netisirung*). 

Sahlstäbe  von  220m“  Länge  und  13,5mm  Dicke  wurden  vor  Jen 
Versuchen  15  bis  16  mal  abwechselnd  in  schmelzenden  Schnee  und  sie- 
dendesWasser  gelegt,  um  die  Structurvcränderungen  bei  den  nachherigen 
Temperaturwechseln  möglichst  zu  vermeiden.  Sodann  wurden  Bie  mög- 
lichst ohne  Erschütterungen  in  einer  Magnetisirungsspirale  bei  einer 
Temperatur  von  0°C.  magnetisirt  und  vor  dem  Spiegel  des  Spiegelgalva- 
nometers in  einen  Kasten  von  Kupferblech  eingelegt,  in  welchem  sie 
durch  schmelzenden  Schnee  und  siedendes  Wasser  abwechselnd  auf  0 
und  100°  gebracht  wurden.  Ihre  Magnetismen  bei  den  ersten  Tempera- 

*)  Ries*  u.  Moser,  Pogg.  Ann.  Bd.  XVII,  S.  425.  1829*.  — *)  G.  Wiede- 
mann,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIII,  S.  563.  1858*;  Pogg.  Ann.  Bd.  C,  S.  235.  1852*. 

Pogg.  Ann.  Bd.  CXXII,  S.  355.  1864*. 
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turiinderungen  sind  in  den  folgenden  Tabellen  mit  m0,  m l00,  m'(t;  die 
Magnetismen , nachdem  sie  durch  1 5maliges  Erwärmen  und  Abkilhlen 
einen  constanten  Znstand  erlangt,  mit  )(,,  um!  «100  bezeichnet.  Dio  Ver- 
suche ergaben  folgende  Resnltate: 


I.  Harter  Stahlstab. 


tU  J <K) 

m'„ 

"o 

woo 

»»o  — w100j 

EHE!' 

wem 

i»u 

»<o 

»*o 

«0 

71,5 

41,5 

41,8 

37 

33,2 

0,420 

0,373 

0,103 

184,5 

89,2 

96 

85,5 

77,8 

0,321 

0,286 

0,364 

0,090 

195 

134,3 

140.2 

133,3 

120 

0,311 

0,250 

0,316 

0,10(3 

11. 

Angelassener  Stahlstab. 

14 

27 

30 

29 

27 

0,386 

0,318 

0,341 

148,5 

107,2 

114,5 

110,3 

0,278 

0,229 

0,257 

0,0814 

219,5 

165 

179 

172 

156 

0,216 

317 

239 

260,7 

251,2 

226 

0,246 

1 0,178 

■ 0,207 

| 0,1001 

Weicher  Stahlstab  N 

ru.  1. 

85 

45 

38 

33,2 

0,471 

— 

1 

| 0,553 

0,126 

141 

73,5 

— 

68.5 

57 

0,479 

— 

0,514 

0,168 

193 

99 

— 

101 

78,5 

0,487 

— 

0,478 

0,223 

209,5 

109,5 

— 

115 

88,2 

0,477 

— 

0,451 

0,233 

Weicher  Stahlstab  Nro.  2. 


95,5 

49,7 

| 54,2 

45  ! 39 

0,479 

0,432 

0,529 

136,5 

73 

81.5 

09  59 

0,465 

0,403 

0,495 

174,8 

92,5 

108,3 

93,4  76 

0,471 

0,378 

0,466 

Sehr  weicher,  oft  ausgeglühter  und  langsam  erkalteter  Stahlstab. 


51,5 

34,5 

37 





0,330 

0,282 



80,5 

54,5 

58 

— 

— 

0,323 

0,279 

— 

113 

76 

82 

— 

— 

0,328 

0,274 

— 

159,5 

103,3 

116,5 

— 

— 

0,353 

0,270 

— 

181 

113,5 

131 

— 

— 

0,373 

0,277 
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Es  zeigt  sich  also  auch  hier,  wie  bei  der  temporären  Magnetisirung, 
ein  verschiedenes  Verhalten  beim  harten  und  weichen  Stahl.  Während 
bei  ersterem  die  durch  die  erste  Erwärmung  verursachten  Verluste  an 
permanentem  Magnetismus  im  Verhältniss  zur  Zunahme  des  letzteren 
abnehmen , sind  sie  beim  weichen  Stahl  der  permanenten  Magnetisirung 
annähernd  proportional  und  nehmen  sogar  bei  sehr  weichen  Stahlstäben 
im  Verhältniss  zu  letzterer  mit  Zunahme  des  ursprünglichen  Momentes 
bei  0°  zu. 

Bei  der  Rückkehr  auf  die  erste  Temperatur  (0°)  tritt  bei  harten 
Stäben  gleichfalls  eine  Abnahme  des  relativen  Verlustes  an  permanentem 
Magnetismus  im  Verhältniss  zur  ersten  Magnetisirung  bei  0°  mit  Wach- 
sen der  letzteren  ein,  während  derVerlust  bei  ganz  weichen  Stäben  mehr 
und  mehr  dein  ursprünglichen  Moment  proportional  wird.  Umgekehrt, 
nachdem  die  Stäbe  durch  wiederholte  Temperaturänderungen  einen  con- 
8tanten  Zustand  angenommen,  sind  dann  die  vorübergehenden  Aendernn- 
gen  des  permanenten  Momentes  bei  der  Erhitzung  von  0°  auf  100*  beim 
harten  Stahl  dem  constanten  Moment  bei  0°  nahezu  proportional,  beim 
weichen  Stahl  nehmen  sie  schneller  zu,  als  das  Moment1). 

F.  Einfluss  der  Temperatur,  bei  welcher  der  Stab  mag-  536 
netisirt  ist.  Wird  ein  frisch  maguetisirter  Stahlstab  unter  die  Tem- 
peratur, bei  der  er  magnetisirt  worden  ist,  abgekühlt,  so  vermindert 
sich  gleichfalls  sein  Magnetismus  dauernd. 

Dies  Verhalten  ist  von  Dufour2)  nachgewiesen  worden,  indem  er 
eine  Magnetnadel  erst  unter  dem  Einfluss  der  Erde  allein,  dann  unter 
dem  eines  unter  sie  gelegten  Stahlstabes  schwingen  Hess,  der  in  einem 
Wasserbade  erwärmt  und  in  diesem  durch  Auflegen  auf  die  Pole  eines 
Elektromagnetcs  magnetisirt  worden  war  und  sich  nun  allmählich  ab- 
kühlte. So  fand  sich  z.  B.  der  Magnetismus  eines  bei  öö^C.  magnetisir- 
ten  Stahlstabes : 


Temperatur  55°  30°  13°  5° 

Magnetismus  6,39  6,12  6,06  5,85. 

Nach  meinen  Versuchen,  welche  ganz  wie  die  §.  535  beschriebenen 
angestellt  waren,  nur  dass  die  bei  höherer  Temperatur  zu  niagnetisiren- 
den  Stäbe  in  der  Axe  einer  von  Dampf  durchströmten  Blechröhre  befe- 
stigt und  mit  dieser  in  die  Magnetisirungsspirale  eingeschoben  wurden 
und  nach  dem  Herausnehmen  aus  derselben  abwechselnd  durch  Durch- 
leiten eines  Stromes  von  kaltem  Wasser  oder  von  Dampf  durch  die  Röhre 


')  Mauritius  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXX  , S.  385.  1863*)  hat  an  glasharten  Stahl- 
stäben ein  abweichendes  Verhalten  von  dem  beobachtet,  welches  ich  früher  an  weichen 
Stahlstäbeu  gefunden  batte.  Dass  diese  Unterschiede  auf  der  ungleichen  Härte  der  be- 
nutzten Stäbe  beruhen,  folgt  aus  obigen  Versuchen.  — 2)  L.  Dufour,  Archive«  deasc.  phys. 
et  nat.  T.  XXXI,  p.  104.  1858*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XCIX,  p.  476*  und  1.  c. 
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auf  100°  und  0°C.  gebracht  wurden,  ergab  sich,  däss  dieses  eigentüm- 
liche Verhalten  nur  bei  der  ersten  Abkühlung  eintritt. 

Es  fanden  sich  für  verschiedene  weiche  Stahlstäbo  die  aufeinander- 
folgend bei  100°  und  0°C.  beobachteten  Magnetismen: 


»»10« 

»*100 

n h 

*»100 

*»o 

I. 

85 

70,5 

59,4 

64,2 

— 

— 

II. 

88,6 

84,6 

67,8 

81,3 

65,6 

79,6 

III. 

192 

154 

128,5 

142 

— 

— 

Ein  bei  höherer  Temperatur  magnetisirter  Stab  verliert  also  beim 
Erkalten  einen  Theil  seines  Magnetismus.  Durch  erneutes  Erwärmen 
verliert  er  noch  einen  ferneren  Theil  seines  Magnetismus.  Wird  er  jetzt 
erkältet,  so  nimmt  er  wieder  einen  Theil  Beines  verlorenen  Magnetismus 
an.  Wiederholte  Erwärmungen  vermindern,  darauf  folgende  Erkältungen 
vermehren  dann  den  Magnetismus  des  Stabes. 

Es  verhält  sich  also  der  bei  höherer  Temperatur  raagnetisirte  Stab, 
abgesehen  von  seinem  Verhalten  bei  der  ersten  Erkältung,  ganz  wie  ein 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  magnetisirter  Stab,  der  beim  Erhitzen  Mag- 
netismus verliert  und  denselben  beim  Erkalten  zum  Theil  wieder  erhält. 

Bei  höheren  Temperaturen  magnetiBirte  Magnete  zeigen  nach  wie- 
derholten Temperaturänderungen  geringere  Variationen  ihres  Magnetis- 
mus, als  bei  niederen  Temperaturen  magnetisirte.  So  fand  Dufour  die 
Intensität8ändcruug  für  1°C.  bei  einem  bei  10  bis  15°  magnetisirten 
Stab  zwischen  20  bis  70°  etwa  gleich  0,002,  bei  einem  bei  50  bis  55° 
magnetisirten  Stab  zwischen  20  bis  50°  etwa  gleich  0,00006  seines  Mag- 
netismus '). 

G.  Vorhalten  von  theilweise  entmagnetisirten  Stäben. 
Ganz  anders,  wie  wir  es  eben  betrachtet,  sind  die  dauernden  Verände- 
rungen des  permanenten  Magnetismus  von  Stahlstäben,  welche  nicht  direct 
den  ihnen  innewohnenden  Magnetismus  erhalten  haben,  sondern  welche 
erst  durch  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  bis  zu  einem  bestimm- 
ten Grade  magnetisirt  waren,  denen  sodann  aber  durch  Einschieben  in 
die  von  einem  entgegengesetzt  gerichteten  Strom  durchflossene  Spirale 
ein  Theil  des  Magnetismus  entzogen  war.  Der  Einfluss  der  Erwärmung 
und  Abkühlung  auf  Stahlstäbe  von  237mm  Länge  und  1 3, 2mm  Durchmes- 
ser, welche  auf  diese  Art  magnetisirt  waren,  ergiebt  sich  aus  eiuigon 
Versuchen  des  Verfassers5),  welche  ganz  wie  die  in  §.  536  mitgetheiltcn 
Versuche  angestellt  waren.  Die  folgende  Tabelle  giebt  einige  der  hier- 
bei erhaltenen  Resultate.  In  derselben  bedeutet  M den  ursprünglichen, 
m den  nach  Einwirkung  des  ontmagnetisirenden  Stromes  zurückgeblie- 
benen permanenten  Magnetismus  des  Stabes.  Die  bei  dem  Werth  m als 

*)  L.  Dufow,  Archive»  des  Sc.  phys.  et  nat.  T.  XXXIV,  p.  5.  1857*.  — 
ä)  G.  Wiedcmnnn,  Pogg.  Ann.  Bd.  CIU,  S.  583.  1858*. 
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Indices  beigesetzten  Zahlen  0 and  100  geben  die  Temperaturen  an,  de- 
nen der  Stab  nach  einander  ausgesetzt  wurde. 


I.  W eicher  Stahlstab, 
magnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  0". 


M 

m 

»*100 

*»n 

»*ioo 

>«o 

1. 

70,5 

70,5 

42,2 

54,5 

2. 

72 

40,1 

27 

40,5 

3. 

70 

25 

18 

39,5 

4. 

72 

2 

2 

9 

5. 

75 

0 

0 

9,5 

0 

9,5 

II.  W 

eicher 

Stahlstab, 

magnetisirt  und  entmagnetisirt  bei 

100°  C. 

Jf.oo 

»*100 

m o 

***100/ 

♦>*0/ 

»*1«0  // 

1. 

56 

56 

53,5 

40 

51 

38 

2. 

56 

47,5 

51 

38 

49 

3. 

56 

19,5 

31 

20,5 

4. 

56 

0 

14,5 

5,5 

III.  Harter  Stahlstab, 
magnetisirt  und  entmagnetisirt  bei  8°C. 


M 

m 

»*100 

»*0/ 

»>*100/ 

»*>0/ 

1. 

23,1 

23,1 

14 

14,2 

16,6 

13 

2. 

47,2 

23 

18,5 

20,5 

17 

19 

3. 

70,8 

21,8 

18,7 

23,9 

18,5 

22,6 

4. 

90,5 

24 

20 

27 

19,2 

26,5 

Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

I.  Wird  einem  durch  einen  galvanischen  Strom  bei  0#  magnetisirten 
Stahlstab  ein  Theil  seines  Magnetismus  durch  einen  entgegengesetzten 
Strom  entzogen,  so  verliert  er  beim  Erwärmen  Magnetismus.  Beim  Ab- 
kühlen nimmt  sein  Magnetismus  wieder  zu.  Ist  der  ursprüngliche  Mag- 
netismus des  Stabes  beim  Einwirken  des  entmagnetisirenden  Stromes 
nur  wenig  vermindert  worden,  so  erlangt  der  Stab  beim  Abkühlen  nicht 
ganz  den  Magnetismus  wieder,  welchen  er  vor  dem  Erwärmen  besass; 
war  die  Verminderung  grösser,  so  kommt  er  beim  Abkühlen  ganz  auf 
seinen  Magnetismus  vor  dom  Erwärmen;  war  dieselbe  noch  grösser,  so  ist 
nach  dem  Erkalten  der  Magnetismus  des  Stabes  grösser,  als  vor  dem  Er- 
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wärmen.  So  kann  ein  scheinbar  uu magnetischer  Stab  bei  einmaligem 
Erwärmen  und  Erkälten  wieder  magnetisch  werden. 

II.  Ein  bei  100°  C.  magnetisirter  und  bei  derselben  Temperatur  auf 
schwächeren  Magnetismus  reducirter  Stab  verliert  je  nach  der  Grösse  des 
bei  der  Reduction  verlorenen  Magnetismus  beim  Erkalten  entweder  von 
Beinern  Magnetismus,  oder  bleibt  unverändert,  oder  erhält  auch  mehr 
Magnetismus. 

Alle  diese  Eigenthümliehkeiten  treten  indess  nur  bei  der  ersten  Er- 
kältung eines  bei  100"C.,  oder  bei  der  ersten  Erwärmung  und  Erkältung 
eines  .bei  0°  maguetisirten  Stabes  auf;  bei  weiterem  abwechselndem  Er- 
wärmen und  Erkälten  verhalten  sich  die  Stäbe  wie  gewöhnlich  magne- 
tisirte '). 

338  Auch  die  Vertheilnng  des  Magnetismus  ändert  sich  beim  Erwärmen. 
Dies  hat  Kupfl'er1)  beobachtet,  indem  er  eine  Nadel  von  1 2mm  Länge 
neben  einem  vertical  stehenden,  503,u"‘  langen  Magnetstab  schwingen 
Hess.  Die  Dauer  von  je  100  Schwingungen  der  Nadel  wurde  bestimmt, 
und  daraus  die  Intensität  des  Magnetismus  des  jedesmal  neben  der  Nadel 
liegenden  Punktes  des  Magnetstubes  abgeleitet.  Dieselben  Versuche  wur- 
den wiederholt,  als  der  Magnet  auf  100° C.  erwärmt  und  wieder  auf  die 


frühere  Temperatur  nbgokühlt  worden  war. 

Es  ergab  sich  u.  A.: 

Abstand  vom  Südpol 

Magnetismus  m 

Magnetismus  tu, 

m 

des  Stabes 

vor  dem  Erwärmen 

nach  dem  Erwärmen 

tn  | 

156,5 

0,5569 

0,4376 

1,273 

136,5 

0,7374 

0,5765 

1,275 

116,5 

0,9455 

0,7280 

1,299 

96,5 

1,1862 

0,8897 

1,330 

76,5 

1,4301 

1,0559 

1,855 

56,5 

1,6518 

1,1929 

1,376 

Das  magnetische  Moment  der  einzelnen  Theile  des  Stabes  würde 
hiernach  gegen  das  Ende  desselben  bei  der  Erwärmung  stärker  abneh- 
luen,  als  in  der  Nähe  des  Indifl'erenzpunktes.  Dasselbe  Resultat  ergaben 
auch  andere  Versuche  mit  horizontal  gestellten  Magnetstäbeu. 

539  Versuchen  wir,  die  Einwirkung  der  Wärme  zunächst  auf  den 
temporären  Magnetismus  der  Eisen-  und  Stahlstäbe  theoretisch  zu 
verfolgen,  so  müssen  wir  dieselbe  in  zwei  wesentlich  verschiedene  Theile 
theilon. 


*)  Auch  Unverdorben  hot  später  ähnliche  Beobachtungen  gemacht,  a.  Verhalten 
des  Magnetismus  zur  Wärme.  München  1 HG6 ; Lnmont,  Magnetismus  S.  404".  — 
*)  Kupffer,  l’ogg.  Ann.  Bd.  XII,  S.  133;  Kastner’s  Archiv  Bd.  XIII,  S.  145. 
1828*. 
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Die  erste  Wirkung  könnten  wir  gewissermaassen  als  eine  „ Kr- 
ach ütteruiiga  wirkung“  charakterisiren. 

Wird  ein  Stahl-  oder  Eisenstab  einer  magnetisirenden  Kraft  unter- 
worfen, und  dadurch  eine  Drehung  seiner  Moleküle  bewirkt,  so  folgen 
dieselben  bekanntlich  zuerst  nicht  völlig  in  die  neue  Gleichgewichtslage, 
welche  der  schliesslichen  Richtung  der  Resultaute  zwischen  den  Moleku- 
larkrilften  und  magnetischen  Kräften  entspricht.  Werden  die  Körper  er- 
schüttert, so  werden  die  Moleküle  bewegt,  und  dadurch  werden  die  Mole- 
kularkräfte zwischen  ihnen  vorübergehend  geschwächt.  Es  wird  gewis- 
sermaasseu  die  Reibung  der  Ruhe  zwischen  ihnen  in  die  geringere  Rei- 
bung der  Bewegung  verwandelt,  so  dass  sie  dem  Zuge  der  magnetisiren- 
den  Kräfte  stärker  folgen.  Ganz  ähnlich  scheinen  die  Temperaturände- 
rungen auf  den  temporären  Magnetismus  zu  wirken.  Zuerst  werden 
überhaupt  durch  jede  Temperaturäuderung  die  zwischen  den  Molekülen 
der  Körper  wirkenden  Molekular-  und  magnetischen  Kräfte  im  Allgemei- 
nen geändert,  und  die  Moleküle  suchen  andere  Gleichgewichtslagen  als 
vorher  anzunehmen.  Die  Moleküle  gerathon  dabei  in  Bewegung  und  fol- 
gen den  magnetisirenden  Kräften  stärker:  daher  zeigt  sich  eine  Zunahme 
des  temporären  Magnetismus,  welche  auch  noch  bei  mehreren  auf  einander 
folgenden  Temperaturändorungen  bemerkbar  ist.  Nachdem  diese  erste 
„Erschütterungswirkung''  nahezu  ihr  Maximum  erreicht  hat,  treten  die  der- 
selben unmittelbar  zu  Grunde  liegenden,  direct  durch  die  Temperatur- 
änderungen bewirkten  Veränderungen  der  molekularen  und 
magnet  ischen  Kräfte  selbst  deutlicher  hervor,  welche  freilich  schon  von 
Anfang  an  stattfanden,  aber  von  der  ersten  W irkung  verdeckt  wurden.  Die- 
selben können  auf  zwei  Wirkungen  beruhen.  Einmal  nehmen  während  der 
Erwärmung  die  Molekularkräfte  ab,  welche  die  Moleküle  in  ihren  gegen- 
seitigen Lagen  festhalten,  dieselben  folgen  daher  bei  höheren  Temperaturen 
dem  Znge  der  magnetischen  Kräfte  stärker;  das  magnetische  Moment  nimmt 
hierdurch  zu.  Diese  Aendernng  der  Beweglichkeit  der  Moleküle  durch 
die  Erwärmung  zeigt  sich  namentlich  beim  harten  Stahl,  dessen  „Härte“ 
mit  der  Temperaturerhöhung  abnimmt;  weniger  beim  weichen  Stahl,  des- 
sen Härte  schwächer  dabei  verändert  wird.  Zweitens  entfernen  sich  in 
Folge  der  Ausdehnung  durch  die  Wärme  die  Moleküle  von  einander,  sie 
richten  sich  gegenseitig  weniger  stark  in  die  magnetischen  Lagen.  Auch 
wird  das  magnetische  Moment  jedes  einzelnen  magnetischen  Moleküls 
mit  der  Erwärmung  vermindert,  wie  ja  auch  bei  sehr  hohen  Temperaturen 
Eisen  und  Stahl  kaum  noch  im  Stande  sind,  temporären  Magnetismus 
anzunehmen.  Diese  Wirkuug  würde  eine  Verminderung  des  Magnetis- 
mus der  Stäbe  bei  höheren  Temperaturen  hervorrufeu.  Es  kann  unu  die 
erste  oder  zweite  Wirkung  der  Wärme  überwiegen.  Beim  harteu  Stahl 
überwiegt  die  erstere  Wirkung;  daher  zeigt  sich  eine  bedeutende  Zu- 
nahme seines  Momentes  beim  Erwärmen.  Beim  weichen  Stahl  tritt  die- 
selbe zurück,  vielmehr  zeigt  sich  bei  diesem  ein  Ueberwiegen  der  zwei- 
ten Wirkung,  daher  eine  Abnahme  des  Momentes  mit  der  Temperatur* 
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erhöliung.  Mit  wachsendem  Moment  der  Stäbe  müsste  bei  gleicher  Aen- 
dernng  der  Molekularkräfte  durch  Temperaturwechsel  die  Aenderung 
der  Lagerung  der  Moleküle  unter  Einfluss  der  magnetisirenden  Kräfte, 
also  die  Aenderung  des  temporären  Momentes  zuerst  zunehmen;  indess 
müsste  dieselbe  ein  Maximum  erreichen,  da,  wenn  die  magnetisirenden 
Kräfte  so  gross  sind,  dass  bei  allen  Temperaturen  die  magnetischen  Axen 
aller  Moleküle  mit  der  Richtung  der*  magnetisirenden  Kraft  zusammen- 
fallen, bei  Temperaturwechseln  gar  keine  Drehung  der  Moleküle,  also 
aus  diesem  Grunde  zunächst  gar  keine  Aenderung  des  Momentes  sich  er- 
geben würde.  Letztere  würde  erst  durch  die  Abnahme  des  Momentes 
der  einzelnen  Moleküle  bei  der  Erwärmung  bedingt  werden. 

Die  beiden,  neben  einander  horgehenden  Wirkungen  der  Erwärmung 
auf  einen  durch  wiederholte  Temperaturänderungen  in  einen  constanten 
Zustand  versetzten  Stab  würden  von  einander  gesondert  beobachtet  wer- 
den können,  wenn  man  z.  B.  ein,  bestimmten  magnetisirenden  Kräften 
unterworfenes  Rotations-Ellipsoid  oder  einen  sehr  dünnen  und  langen 
Stab  von  Eisen  verschieden  starken  magnetisirenden  Kräften , z.  B.  in 
einer  Magnetisirungsspiralo,  anssetzen  würde.  Das  magnetische  Moment 
eines  solchen  Ellipsoids,  welches  wir  der  Einfachheit  halber  sehr  lang 
annehmen  wollen,  wird  durch  die  Formel 

M = kvX 


gegeben,  wo  X die  äussere  magnetisirende  Kraft,  v das  Volumen  des  Ellip- 
soides  ist,  und  k nach  der  Theorie  der  drehbaren  Molekularmagnete  durch 
den  Werth 


k 


/3  X2  — 7>2\ 
\ 3X:i  ) 


ersetzt  werden  muss  (§.  351  und  354).  In  diesem  ist  n eine  für  jeden 
Stoff  unveränderliche  Grösse,  m das  magnetische  Moment  jedes  Moleküls, 
D das  das  Molekül  in  die  Gleichgewichtslage  zurückführende,  bei  jeder 
Temperatur  sich  ändernde  Drehungsmomont  der  Moleknlarkräfte. 

Bestimmt  man  das  Moment  M bei  verschiedenen  magnetisirenden 
Kräften  X und  bei  verschiedenen  Temperaturen,  so  kann  man  die  Werthe 
m und  D getrennt  berechnen. 


Auf  die  permanent  magnetisirten  Körper  scheinen  die  Tem- 
peraturverändornngen  ebenfalls  eine  doppelte  Wirkung  auszuüben.  Ein- 
mal werden  dadurch  die  Theilchen  der  Körper  in  Bewegung  versetzt, 
wie  bei  den  mechanischen  Erschütterungen,  und  folgen  dann  mehr  dem 
Zuge  der  gerade  wirksamen  Kräfte.  Deshalb  bewirkt  zuerst  jede  Tem- 
peraturveränderung eine  dauernde  Abnahme  der  permanenten  Magne- 
tismen. Ist  schon  durch  mechanische  Erschütterungen  die  dauernde  Ab- 
nahme erfolgt,  so  fallt  dieseWirkung  der  Temperaturveränderungen  fort. 
Deshalb  verliert  ein  bei  100° C.  magnetisiiter  Stab,  wenn  er  erschüttert 
worden,  beim  Abkühlen,  und  allgemeiner  ein  magnetisirter  Stab,  der 
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durch  öfteres  Hin-  und  Hertordiren  einen  dauernden  Verlust  an  Mag- 
netismus erlitten  hat , durch  wiederholte  Temperaturveränderungen 
nicht  mehr  von  seinem  Magnetismus.  Ist  ein  Stab  erst  magnetisirt 
und  dann  theilweise  oder  ganz  durch  eine  entgegengesetzt  wirkende 
raagnetisirende  Kraft  entmagnetisirt  worden , so  ziehen , wenn  die 
Entmagnetisirung  bedeutender  war,  die  durch  die  Drehung  der  Mole- 
küle bei  der  ersten  Magnetisirung  geänderten  Molekularkräfte  die  Mole- 
küle mehr  nach  der  Lage  hin , welche  sie  bei  jener  Magnetisirung  ein- 
nahmen.  Daher  kann  sich  dabei  durch  den  Temperaturwechsel  das  Mo- 
ment des  Stabes  vermehren.  — Zu  dieser  dauernden  Wirkung  der  Tem- 
peraturveräuderungen  tritt  eine  vorübergehende.  Jede  Erwärmung 
lockert  vorübergehend  die  Theile  der  Körper  und  vermindert  die  Span- 
nung, in  welche  dieselben  durch  die  Wirkung  der  äusseren  Kräfte  ver- 
setzt worden  sind.  Deshalb  kehren  sie  hierbei  ein  wenig  in  ihre  erste 
Gleichgewichtslage  zurück,  in  der  sic  vor  jener  Einwirkung  durch  die 
zwischen  ihnen  wirksamen  Kräfte  erhalten  wurden.  Die  Erwärmung 
vermindert  daher  vorübergehend  den  Magnetismus.  Bei  der  Erkältung 
kehren  die  Moleküle  in  ihre  frühere  Stellung  zurück;  der  Verlust  au 
Magnetismus  ersetzt  sich  wieder. 

Ganz  nnaloge  Erscheinungen  kann  man  erhalten,  wenn  man  die 
Temperatur  vou  Körpern  ändert  , die  durch  mechanische  Kräfte  eine  Ge- 
staltsveränderung (Torsion)  erlitten  haben,  und  nun  die  Zu-  oder  Ab- 
nahme der  letzteren  bei  der  Erwärmung  und  Erkältung  derselben  beob- 
achtet. 


II.  Erzeugung  von  Wärme  beim  Magnetisiren. 

Die  Magnetisirung  des  weichen  Eisens  und  Stahls,  sowie  jede  Aen-  541' 
derung  des  einmal  in  demselben  erzeugten  Magnetismus  ist  mit  einer 
Wärmeerzeugung  verbunden.  Diese  Erscheinung  ist  zuerst  sehr  voll- 
ständig von  Joule1)  beobachtet  und  gemessen  worden. 

Eine  horizontale  Glasröhre  war  an  einer  verticalen  Axe  befestigt,  die 
durch  einen  mit  einer  Kurbel  verbundenen  Schnurlauf  in  schnelle  Rota- 
tion versetzt  werden  konnte.  In  die  Glasröhre  wurde  ein  Eisenstab  von 
H"  Länge  und  Dicke  eingelegt , sodann  dieselbe  mit  Wasser  gefüllt, 
und  in  dieses  ein  Thermometer  eingesenkt.  Die  Röhre  war  beiderseits 
durch  Korke  geschlossen.  Ein  starker  Elektromagnet  (vgl.  §.  269,  erster 
Satz)  wurde  so  aufgestellt,  dass  der  in  der  Glasröhre  liegende  Eisenstab 
als  Anker  des  Magnetes  diente.  Wurde  nun  die  Kurbel  gedreht,  so 
änderte  sich  schnell  hinter  einander  die  Polarität  des  zwischen  den  Polen 
des  Elektromagnetes  rotirenden  Eisenstabes,  und  das  in  dem  umgeben- 
den Wasser  befindliche  Thermometer  zeigte  eine  Temperaturerhöhung 

l)  Joule,  Phil.  Mag.  Vol.  XXU1,  p.  263.  347.  435.  1843*. 

Wiede  mann,  Oalvaninmu#.  II.  40 
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an.  — Wurde  der  Elektromagnet  durch  Ströme  von  verschiedener  Inten- 
sität erregt,  so  konnte  man  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtung  nn- 
nehmen,  dasB  der  im  Elektromagnet  und  auch  in  dem  rotirenden  Eisen- 
stab erzeugte  Magnetismus  der  jedesmaligen  Stromintensität  proportio- 
nal war. 

Es  ergab  sich  so,  dass  die  in  dem  Eisenstab  beim  Rotiren  unter 
sonst  gleichen  Verhältnissen  erzeugte  Wärme  dem  Quadrat  des  in  ihm 
erzengten  Magnetismus  proportional  ist. 

Waren  z.  B.  die  Intensitäten  i der  ningnetisirenden  Ströme  die  in 
folgender  Tabelle  verzeichneten , so  betrugen  die  an  dem  Thermometer 
beobachteten  Temperaturerhöhungen  t: 


i 

t 

consl  t2 

9,85 

1,31 

1,229 

6,77 

0,56 

0,5807 

4,17 

0,16 

0,2203 

War  der  Eisenstab  in  der  Röhre  mit  einer  Spirale  von  Kupferdrnth 
umwickelt,  deren  Enden  an  zwei  auf  die  Drchuugsaxe  aufgesetzte  Metall- 
platten augelüthet  waren,  gegen  welche  zwei  mit  einem  Galvanometer  ver- 
bundene Metallfedern  schleiften,  so  wurde  bei  der  Rotation  ausser  der  in 
dem  Eisenstab  erzeugten  Wärme  uoch  in  der  umgebenden  Spirale  eine 
bestimmte  Wärmemenge  hervorgerufen,  indem  in  derselben  bei  dem  Vor- 
beigehen bei  den  Polen  des  Elektroinagnetes  und  bei  der  abwechselnden 
Umkehrung  der  Polarität  des  Eisenstabes  galvanische  Ströme  inducirt  wur- 
den. Es  entsprach  auch  hier  die  Temperaturerhöhung  und  mithin  die  er- 
zeugte Wärmemenge  dem  Quadrat  der  Intensität  der  den  Magnet  erre- 
genden Ströme.  Wurde  endlich  noch  durch  die  Spirale,  welche  den 
Eisenstab  im  Glasrohr  umgab,  ein  besonderer  galvanischer  Strom  ge- 
leitet, so  war  wiederum  die  in  dem  ganzen  rotirenden  Elektromagnet  ent- 
wickelte Wärme  dem  Quadrat  der  inducirten  Kraft  proportional. 

>42  Bei  ferneren  Versuchen  wurde  unmittelbar  die  Arbeit  gemessen,  wel- 
che erforderlich  war,  um  den  Eisenstab  in  der  Glasröhre  unter  verschiede- 
nen Umständen  in  Bewegung  zu  erhalten,  und  diese  Arbeit  mit  der 
durch  dieselbe  in  dem  Eisenstab  erzeugten  Wärmemenge  verglichen. 

Die  die  Glasröhre  o (Fig.  226)  tragende  verticale  Axe  war  mit  zwei 
Schnüren  umwickelt,  welche  über  zwei  Rollen  / und  fl  geleitet  waren 
und  an  ihren  Enden  Wageschalen  trugen , die  mit  gleichen  Gewichten 
belastet  wurden. 

Es  wurden  zuerst  die  Gewichte  bestimmt,  welche  erforderlich  waren, 
um  die  Glasröhre  tt  mit  ihrem  Inhalt,  dem  Eisenstab  u.  s.  w.,  in  Rotation 
zu  erhalten,  während  der  Elektromagnet  m,  zwischen  dessen  Polen  die 
Glasröhre  rotiren  konnte,  noch  nicht  in  Thätigkeit  gesetzt  war,  also  nur 
Reibungshindernisse  und  der  Luftwiderstand  zu  überwinden  waren.  (Die 
schwache  Einwirkung  des  Erdmagnetismus  auf  den  Eisenstab  in  dem 
Rohre  a konnte  vernachlässigt  werden.) 
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Wurde  mm  der  Elektromagnet  raagnetisirt , so  waren  bedeutend 
grössere  Gewichte  erforderlich , um  die  Glasröhre  a mit  ihrem  Inhalt  in 
Rotation  zu  erhalten.  Der  UeherschuBS  der  jetzt  angewandten  Gewichte 
über  die  vorher  benutzten  entsprach  der  Kraft , welche  auf  die  Ueber- 

windung  der  durch  die 
Magnet  isirungerzeugten 
Rewegungshindernisse 
verwendet  werden 
musste,  also  zum  jedes- 
maligen Entfernen  des 
Eisenstabes  ausder(axia- 
leu)  Lage,  bei  welcher 
seine  Liingsnxe  die  Pole 
des  Elektromngnets  ver- 
band. Es  wurde  zu- 
gleich der  Weg  gemes- 
sen , welchen  die  Ge- 
wichte herabrollten , 
während  dabei  das  Ther- 
mometer im  Glasrohr  a 
eine  bestimmte  Tempe- 
raturerhöhung aiigab.  Das  Product  jenes  Weges  mit  den  Gewichten  ent- 
sprach dann  der  zur  liewegung  der  Glasröhre  verbrauchten  Arbeit. 
Kannte  man  ferner  die  specifische  Wärme  und  das  Gewicht  der  verschie- 
denen, im  Glasrohr  a enthaltenen  Körper,  so  konnte  man  hierdurch  die 
Wärmemenge  bestimmen,  welche  erzeugt  wurde,  während  jene  Arbeit  ver- 
braucht war.  Enthielt  die  Glasröhre  nur  einen  Eisenstab,  so  entsprach 
bei  zwei  Versuchsreihen  die  im  Ginsrohr  erzeugte  Wärmemenge  der  Ar- 
beit in  dem  Vorhiiltniss,  dass  sich  hierbei  ein  Pfund  Wasser  um  einen 
Grad  Fahrenheit  erwärmt  hätte , während  zugleich  eine  Arbeit  von  resp. 
742  oder  860  engl.  Fusspfund  verbraucht  worden  wäre. 

War  der  Eiseustnb  noch  mit  einer  mit  dem  Galvunometer  verbunde- 
nen Spinde  nmgeben,  so  entsprach  die  Wärme  der  Arbeit  so,  dass  zur 
Erwärmung  von  1 Pfund  Wasser  mn  1 0 F.  etwa  896,  1001  und  1040 
Fusspfund  verbraucht  waren. 

Wurde  endlich  durch  die  Spirale  noch  ein  Strom  geleitet,  und  die 
durch  den  Strom  für  sich  ohne  die  Rotation  erzeugte  Wärme  von  der  bei 
der  Rotation  erzeugten  snbtrahirt,  so  war  hierbei  zur  Erzeugung  einer 
gleichen  Wärmemenge,  wie  oben,  eine  Arbeit  von  910  Fusspfund  verwen- 
det worden. 

Als  Mittel  aus  dreizehn,  in  dieser  Art  ausgeführten  Versuchen  erhielt 
man  die  Arbeit,  welche  zur  Erwärmung  von  1 Pfund  Wasser  um  1°F. 
verbraucht  war,  gleich  838  Fusspfund;  oder  die  zur  Erwärmung  von 
1 Kilogramm  WaBser  um  1°C.  verbrauchte  Arbeit  gleich  460  Kilogramm- 
rneter.  — In  Rücksicht  auf  die  Würmeverlnste , welche  bei  diesen  Ver- 

40* 
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suchsmethoden  durch  Ausstrahlung,  Abgabe  an  die  Luft  u.  s.  w.  noth- 
wendigerweise  eintreten  mussten,  weicht  die  gefundene  Zahl  4«0  nicht 
allzu  sehr  von  dem  auf  anderen , sichereren  Wegen  gefundenen  Arbeits- 
üquivnlent  der  Wärme  424,5  nl>. 

,J43  Die  Wärmeerzeugung  beim  Mngnetisiron , welche  durch  diese  Ver- 
suche auf  genaues  Maass  zurückgeführt  worden  ist,  ist  durch  spätere  Ver- 
suche von  van  Breda  und  Grove  gleichfalls  bestätigt  worden. 

Van  Breda  *)  legte  in  eine  mit  einer  Spirale  umwundene  Hulzrolle  ein 
au  beiden  Seiten  geschlossenes  Rohr  von  weichem  Eisen.  In  das  eine 
Ende  des  Rohres  war  luftdicht  ein  Thermometerrohr  eingesetzt,  in  wel- 
ches ein  Tropfen  einer  gefärbten  Flüssigkeit  ciugebracht  war.  — Wurde 
ein  coutinuirlicher  Strom  durch  die  Spirale  geleitet , so  zeigte  sich  keine 
Aenderung  des  Standes  des  Tropfens.  Wurde  aber  der  Strom  durch  einen 
Interruptor  30  Mal  in  der  Secuiule  geöffnet  und  geschlossen,  so  entfernte 
sich  der  Tropfen  im  Glasrohr  von  dem  Eisenrohr  und  gab  so  eine  Erwär- 
mung desselben  an.  Ein  an  das  Eisenrohr  angelegtes  Thermoelement  von 
Wismuth  und  Antimon,  welches  mit  einem  Galvanometer  verbunden  war, 
liess  gleichfalls  im  ersten  Fall  keine,  im  zweiten  Fall  eine  deutliche  Er- 
warmung des  Eisenrohres  erkennen. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  umgab  Grove*)  die  Pole  eines  hufeisen- 
förmigen Elektromagnetes  mit  kaltem  Wasser,  um  die  Erwärmung 
derselben  in  Folge  der  in  den  umgebenden  Spiralen  durch  die  galvani- 
schen Ströme  erzeugten  Wärme  zu  verhindern.  An  den  zwischen  die 
Pole  gelegten  und  mit  Flanell  bekleideten  Anker  des  Elektromagnetes 
wurde  eine  Thermosüule  angelegt.  — Ein  mit  letzterer  verbundenes  Gal- 
vanometer zeigte,  wie  bei  den  Versuchen  von  van  Breda,  nur  bei  wie- 
derholter Unterbrechung  oder  Umkehrung  des  mugnetisirenden  Stromes 
einen  Ausschlag.  Bei  Nickel-  und  Kobaltankcrn  erhielt  Grove  gleich- 
falls Anzeigen  von  Würmeentwickelnng.  Dieselbe  nahm  ab  mit  der  Ab- 
nahme der  Magnet  isirbarkeit  der  Metalle. 

ö44  Diese  Wiirmeentwickeluug  in  den  magnetisirten  Metallen  kann  einen 
doppelten  Grund  haben.  Einmal  können  in  der  Masse  derselben  bei 
Annäherung  und  Entfernung  von  den  Magnetpolen  Inductionsströme 
entstehen,  die  dieselben  gerade  ebenso  erwärmen , wie  eine  zwischen  den 
Magnetpolen  rotirende  unmagnetische  Masse,  z.  B.  von  Kupfer,  bei  wel- 
cher die  ganze,  zur  Drohung  der  Masse  erforderliche  Arbeit  nnfdieUeber- 
windnug  der  elektromagnetischen  Gegenwirkung  der  Inductionsströme 
auf  die  Magnetpole  verwendet  wird.  Bei  der  Rotation  magnetischer 
Masseu,  z.  B.  von  Eisen,  ist  aber  noch  die  besondere  Anziehung  der  mag- 
netisch polarisirteu  Massen  zu  überwinden  und  die  hierzu  verwendete 

'Ivan  Breda,  Compt.  read.  T.  XXI,  |>.  0H1* ; Pugir.  Ami.  Bd.  L XVIII,  j».  552.  Is4d*.  — 
s)  tiruve,  Phil.  .Mac.  Bd.  XXXV,  S.  158.  1S4Ö*;  Pug<.  Ami.  Bd.  LXXVII1,  o.  507* 


Digitized  by  Google 


Versuche  von  Edlund. 


629 


Arbeit  kann  sich  gleichfalls  in  Wärme  Umsetzen,  indem  die  Moleküle  des 
Eisens  in  Folge  der  unvollkommenen  Elasticität  hei  ihrer  magnetischen 
- Drehung  um  ihren  Schwerpunkt  nach  der  einen  oder  anderen  Richtung  eine 
Reihung  an  einander  erleiden,  welche  ihren  Bewegungszustand  bald  in 
einen  statischen  Gleichgewichtszustand  überführt,  und  so  ein  Verlust  an 
Bewegung  eintritt. 

Dieser  doppelte  Grund  scheint  sich  bei  einigen  Versuchen  von  Ed- 
lund1)  zu  zeigen. 

In  eine  Magnetisirungsspirale  wurdo  ein  der  Länge  nach  aufgo- 
Rchlitzter,  hohler  Eisencylinder  eingelegt,  gegen  denselben  ein  mit  einem 
Spiegclgalvanoineter  verbundenes  Thermoelement  gegengedrückt,  und  nun 
der  Strom  in  der  Magnetisirungsspirale  durch  ein  Zahnrad  geschlossen 
und  geöffnet  und  die  Erwärmung  w0  des  Eisencylinders  beobachtet. 
Sodann  wurde  der  Schlitz  in  dem  Eisencylinder  durch  einen  Mossing- 
schieber  geschlossen  und  wieder  die  Erwärmung  tft  bei  gleichem  Ver- 
fahren beobachtet.  Dasselbe  Vorfahren  wurde  zur  Bestimmung  der 
Wärmeerzeugung  /<’*  in  einem  Kupfercylinder  angewandt.  Bei  ver- 
schiedener Intensität  i des  magnetisirenden  Stromes  ergab  sich: 


Wo 

w„ 

** 

w. 

«V 

»* 

% 

Wk 

i£i 

t* 

0,445 

14,63 

738 

15,42 

778 

1,419 

28,3 

1406 

0,733 

40,88 

761 

43,79 

815 

2,394 

79,4 

1386 

- Bei  dem  aufgeschlitzten  Eisencylinder,  in  welchem  keine  um  seine 
Peripherie  laufenden  Inductionsströme  entstehen  können,  ist  also  die  Er- 
wärmung etwas  kleiner.  In  wie  weit  in  demselben  auch  noch  die  in  der 
Masse  selbst  verlaufenden  Inductionsströme  erwärmend  wirken,  ist  schwer 
zu  entscheiden.  Alle  Erwännungen  sind  aber  nahezu  dem  Quadrat  der 
Stromintensität  proportional,  wie  dies  bei  den  dem  magnetisirenden  und 
inducirendcn  Strom  proportionalen  Indnetionsströmcn  ebensowohl  statt- 
linden  muss,  wie  bei  den  Erwärmungen  durch  die  Umlagerung  der  mag- 
netischen Moleküle,  deren  temporäre  und  permanente  Ablenkungen  eben- 
falls innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Stromiutensität  des  magnetisirenden 
Stromes  proportional  sind.  Die  hierbei  verlorene  Arbeit  wird  also  auch 
dem  Quadrat  der  Stromintensität  (der  Aenderung  der  Quadrate  der  Ge- 
schwindigkeit bei  der  Drohung)  entsprechen*). 

Auch  bei  der  transversalen  Magnetisirung  von  Eisendrüthen  hat  AL» 
Villari3)  die  Erwärmung  nachzuweisen  versucht.  Zwei  Drätlic  von 
Eisen  und  einem  anderen  Metall,  Kupfer,  Blei,  von  1 bis  4,nm  Länge 
waren  in  der  Mitte  nmgebogen,  dass  ihre  Hälften  parallel  neben  einander 
lagen , ohne  einander  zu  berühren.  Diese  Dräthe  wurden  in  zwei 
neben  einander  befestigte  Glasröhren  von  etwa  60Ctm.  Länge  und  20mra 

')  Kdlunil,  l’ogg.  Ann.  IW.  CXXIll,  S.  ‘205.  1HS4*.  — 0 Kdlund  «elbst  «chiebt 
freilich  die  ganze  Krwärmung  nuf  die  Induction-sträme.  — 3)  Villari,  Nuovo  Cimentn 
Ser.  II,  Vol.  IV,  Nov.-Üec.  1870*. 
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Durchmesser  eingeführt,  so  dass  ihre  freien  Enden  unten  heraus  ragten. 
Die  Röhren  wurden  unten  mit  Korken  geschlossen,  mit  absolutem  Alko- 
hol gefüllt  und  dann  oben  ebenfalls  mit  Korken  geschlossen,  in  dieCapil- 
larröhren  eingesetzt  waren.  Durch  die  Dräthe  wurde  vermittelst  eines 
Commutators  ein  unterbrochener  Strom  geleitet,  bo  dass  er  in  dem  einen 
Drath  bei  den  Unterbrechungen  seine  Richtung  bewahrte,  bei  dem  an- 
deren dieselbe  wechselte.  Bei  Bleidräthen  zeigte  sich  hierbei  kein 
Unterschied  in  der  Erwärmung  der  Dräthe  durch  das  Ansteigen  des  Alko- 
hols in  den  C-npillarröhren ; bei  den  Eisendräthen  stieg  jedesmal  die  Tem- 
peratur in  dem  Drath  stärker  an,  in  welchem  die  Stromesrichtung  älter- 
nirte.  Ebenso  stieg  in  den  Eisendräthen  bei  unterbrochenen  Strömen, 
selbst  wenn  sie  dieselben  stets  in  gleicher  Richtung  durchliefen,  die  Tem- 
peratur viel  bedeutender  an,  als  in  nicht  magnetischen,  in  den  Stromkreis 
derselben  unterbrochenen  Ströme  eingeschalteten  Dräthen,  wenn  man 
diese  Erwärmungen  mit  den  durch  constante  Ströme  erhaltenen  Erwär- 
mungen vergleicht.  Das  Verhältniss  der  Erwärmungen  von  Eisen-  und 
Kupferdräthen , berechnet  auf  gleiche  Widerstände  der  Dräthe,  wächst 
bedeutend  mit  der  Zahl  der  Unterbrechungen;  es  ist  bei  dickeren  Eisen- 
dräthen viel  bedeutender  (8  bis  8,5  : 1)  als  bei  dünnen  Dräthen.  Bei 
Eisendräthen  ist  es  grösser,  als  bei  Stabldräthen.  Es  ist  bei  dünnen 
Dräthen  bald  unabhängig  von  der  Zunahme  der  Stromintensität;  bei 
dickeren  Dräthen  wächst  es  mit  letzterer  und  ist  bei  gleicher  Strom- 
intensität im  Allgemeinen  grösser  bei  geringem  Widerstand  der  Säule. 
Nickeldräthe  verhalten  sich  ähnlich,  wie  Eisendräthe,  nur  zeigen  sie  die 
Wirkungen  schwächer.  Da  die  Moleküle  des  vom  Strom  durchflossenen 
Eisendrathes  namentlich  in  den  peripherischen  Theilen  desselben  stark 
transversal  gerichtet  werden , so  können,  wenn  bei  Umkehrung  oder  Un- 
terbrechung der  Ströme  eine  Rückkehr  der  Moleküle  in  die  weniger 
magnetischen  Lagen  oder  eine  Umkohrung  derselben  eintritt,  in  den  Drä- 
then, namentlich  in  ihren  axialen  Theilen,  Ströme  reducirt  werden.  Diese 
gleichen  sich  zum  Theil  durch  die  ganze  Leitung  aus  und  können  hier- 
durch keine  ungleiche  Erwärmung  der  verschiedenen , in  dieselbe  einge- 
fügten Dräthe  hervorrufen.  Zum  Theil  werden  die  Indnctionsströme 
sich  aber  auch  in  den  weniger  stark  inducirten  peripherischen  Theilen 
des  Eisendrathes  ansgleichen  und  so  secundär  eine  stärkere  Erwärmung 
desselben  bedingen;  diese  tritt  daher  bei  dickeren  Dräthen  besonders 
hervor.  Endlich  kann  ein  Theil  der  überwiegenden  Erwärmung  der  bei 
der  Ilin-  und  Herbewegnng  der  Moleküle  verlorenen  lebendigen  Kraft  in 
Folge  ihrer  gegenseitigen  Reibung  zugcschricben  werden.  — Verzweigt  man 
denselben  Strom  zwischen  den  in  den  Glasröhren  befindlichen  Dräthen 
von  Eisen  und  un magnetischem  Metall,  so  beobachtet  man  nach  Villari 
unter  sonst  gleichen  Umständen  auch  eine  stärkere  Erwärmung  der  er- 
steren;  indess  können  auch  hier  die  im  Eisendrath  auftretenden  Inductions- 
ströme,  welche  sich  zwischen  der  Säule  und  dem  anderen  Drath  ver- 
zweigen, Störungen  verursachen. 
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Diamagnetismus. 


I.  Allgemeine  Gesetze. 


Ausser  Eisen  und  Stahl,  Nickel,  Cobalt,  Magneteisenstein  und  Mag-  516 
netkies  kann  noch  eine  Reihe  anderer  Körper  temporären  Magnetismus 

erhalten , wenn  schon 
der  permanente  Magne- 
tismus in  ihnen  zu  ge- 
ring ist,  als  dass  man 
ihn  mit  den  gewöhn- 
lichen Ilülfsmitteln 
deutlich  beobachten 
n,  könnte.  — Schon  in  frü- 
heren /eiten  hat  man 
den  Nachweis  hierüber  geführt,  indem  man  die  Körper  dem  einen  Pol 
einer  an  einem  Coconfaden  aufgehängten,  gewöhnlichen  Magnetnadel  oder 
noch  besser  einer  astatischen  Nadel  nähert«!  und  beobachtete,  ob  man 
Anziehungserscheinungen  wnhrnahm.  Namentlich  Saigey1)  benutzte  das 
Sideroskop  von  Lebaillif5)  (Fig.  227)  zu  diesen  Untersuchungen.  Das- 
selbe bestand  aus  zwei  möglichst  gleichen  Magnetnadeln  )i  s und  n,  st , 
welche  in  entgegengesetzter  Richtung  in  die  beiden  Enden  eines  hori- 
zontal an  einem  Coconfaden  aufgehängten  Strohhalmes  gcBtockt  waren. 

Ein  ähnliches  astatisches  System  war  schon  früher  von  Arnim*)  ange- 

5)  Snigcy,  Bullet,  univ.  des  Science*  T.  IX,  p.  ÖS,  167,  269,  1828*.  — *)  Le- 
bnillif,  Bullet,  univ.  des  Sciences  T.  VIII,  p.87;  Pogg.  Ann.  Rd.  X,  S.  507.  1827*. — 

*)  Arnim,  Gilb.  Ann.  Bd.  V,  S.  882.  1800*;  vgl.  such  Vnssalli,  Bullet,  de*  Science* 

T.  V,  p.  36;  Gilb.  Ann.  Bd.  111,  S.  116.  1800*. 
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geben  worden.  — Ein  solches  System  mit  einem  Folgepunkt  erhält  man 
auch , wenn  man  einen  Magnetstab  in  der  Mitte  durch  ein  Löthrohr  er- 
hitzt , dadurch  daselbst  den  permaneuten  Magnetismus  zerstört  und  nun 
die  eine  Hälfte  durch  Streichen  entgegengesetzt  magnetisirt  ').  — Auch 
beobachtete  man  wohl,  wie  Brugmans,  die  Anziehung  der  in  einem 
Schiffchen  auf  Wasser  oder  auf  Quecksilber  schwimmenden  Stoffe  durch 
einen  genäherten  starken  Magnetpol.  — In  fast  allen  Fällen  waren  die 
untersuchten  Körper  schwach  eisenhaltig,  so  dass  mau  eine  Anziehung 
gegen  die  Magnetpole  wahrnahm:  so  bei  den  meisten  Pflanzenstoffen,  so 
auch  bei  Messing2),  namentlich  wenn  es  gehämmert  war.  Auf  einem 
solchen  Gehalt  an  Eisen  (Magneteisenstein)  beruht  auch  der  Magnetis- 
mus, den  manche  Gesteinsmassen  zeigen,  in  deren  Nähe  sich  die  Stellung 
der  Compassnadel  ändern  kann  (z.  B.  die  Schnarcher  im  Harz,  das  Riffel- 
horn bei  Zermatt  u.  s.  f.).  — Auf  die  oben  erwähnte"  Weise  lassen  sich 
bei  vielen  Eisenverbinduugen  magnetische  Eigenschaften  nachweisen , so 
bei  vielen  eisenhaltigen  Mineralien *),  Spatheisenstein,  Zinkeisenerz,  I.ie- 
vrit,  Dyslusit;  ebenso  bei  den  meisten  Salzen  und  Oxyden  des  Eisens, 
Nickels,  Cobalts  u.  s.  f. 

Schon  Brugmans4)  hat  dagegen  nach  seiner  Methode  gefunden, 
dass  metallisches  Wismnth  von  den  Polen  des  Magnetes  abgestos- 
sen  wird,  also  sich  entgegengesetzt,  wie  das  Eisen  und  die  magnetischen 
Körper,  verhält,  und  Becquerel1)  beobachtete  diese  Abstossung  zwischen 
dem  Wismuth  und  Antimon  und  einem  Magnetpol  auch  an  dem  Sidero- 
skop  von  Lebaillif.  Dieses  Verhalten  ist  auch  später  bestätigt,  aber 
meist  mit  dem  alsbald  zu  erwähnenden  Transversalmagnetismus  verwech- 
selt worden.  Erst  im  Jahre  1845  hat  Faraday6)  dieBes  entgegenge- 
setzte magnetische  Verhalten  der  Körper  von  Neuem  aufgefunden  und 
gründlich  studirt. 

547  Auf  eine  einfache  Weise  kann  mau  das  Verhalten  der  magnetischen 
Körper  und  der  dem  Wismuth  analog  sich  verhaltenden  Körper  in  fol- 
gender Art  studiren. 

Man  hängt  vor  dem  vorn  abgerundeten  Pol  eines  geradlinigen,  star- 
ken, horizontalliegenden  Elektromagnetes  an  einem  Coconfaden  einen 
horizontalen  Hebel  von  dünnem  Holz  so  auf,  dass  sich  sein  eines  Ende 


1 ) Sclwyn.  Kep.  Brit.  Ass.  1865.  2,  p.  17.  Fortschr.  d.  Phys.  1865,  S.  418*.  — 
2I  Cavallo,  Phil.  Trans.  1786,  p.  64*,  1787,  p.  6*;  Munke,  Pogg.  Ann.  Bd.  VI, 
8.  361,  1826*.  Vgl.  auch  Coulomb,  Journ.  de  Phys.  T.  UV,  p.  240.  367.  454*; 
Gilb.  Ann.  Bd.  XI,  S.  254’;  Bd.  XII,  S.  394*,  und  Biot,  Trait4  T.  III,  p,  117*;  Gilb. 
Ann.  Bd.  LX1V,  p.  395*.  — 3)  Eine  weitere  Ausführung  dieses  Gegenstandes  gehört  in 
die  Mineralogie.  Vgl.  in  der  neueren  Literatur  namentlich  die  Arbeiten  von  Greise, 
Pogg.  Ann.  Bd.  XCVII1,  S.  478.  1856*.  — *)  Brugmans,  Magnetismus  »eu  de  afhni- 
tatibus  magneticis  observationes  Lugd.  Batav.  1778.  §.  XL,  p.  130*.  — 6)  Becque- 
rel, Bullet,  univ.  des  Sciences  T.  VII,  p.  371;  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  292.  1827*. 
Auch  Lebaillif  selbst.  Bullet,  des  Sciences  T.  VIII,  p.  87;  Pogg.  Ann.  Bd.  X,  S.  507. 
1827*.  — 8)  Faraday,  Eip.  Kes.  Ser.  XX  (Dec.  1845)  u.  Hgdc*. 
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dicht  vor  dem  To]  des  Elektromagneten  befindet,  und  befestigt  an  diesem 
Ende  eine  kleine  Eiscnkugel.  Dieselbe  wird  vom  Magnetpol  angezogen. 
Eine  Reihe  anderer  Körper,  wie  Nickel,  Cobalt  u.  s.  f.,  verhält  sich  ebenso. 

Befestigt  man  in  ganz  gleicher  Weise  vor  dem  Magnete  eine  Kugel 
von  Wismuth , so  entfernt  sie  sich  von  demselben ; sie  wird  von  ihm  ab- 
gestossen. 

Bei  stärkeren  Magneten  genügt  es,  die  Kugeln  direct  an  einem  län- 
geren Coconfaden  aufzuhängen;  auch  hierbei  zeigt  sich  der  Gegensatz 
zwischen  dem  Verhalten  des  Eisens  und  des  Wismuthes.  Um  diesen  Un- 
terschied im  Verhalten  der  Körper  zu  bezeichnen,  sagen  wir,  die  ange- 
zogene Eisenkugel  sei  ein  magnetischer,  oder,  wie  Faraday1)  sich 
ausdrückt,  ein  paramagnetischer,  die  abgestossene  Wismuthkugel  ein 
di  amagnetische  r Körper. 

Die  Untersuchungen  über  das  magnetische  Verhalten  der  Körper 
lassen  sich  am  besten  mit  Hülfe  des  §.  267  beschriebenen  und  Fig.  171 
abgeliildeten  grossen  Klektromagnetes  anstellen , auf  dessen  Schenkel 
mau  verschiedene  Halbanker  (Fig.  228)  auflegt.  Man  bringt  die 

Fig.  22ö. 


zu  untersuchenden  Körper  entweder  vor  deu  einen  dieser  lialbankcr, 
indem  man  sie  an  einem  Coconfaden  auf  diese  oder  jene  Art  aufhängt, 
oder  zwischen  die  einander  gegenüberstehenden  Endflächen  derselben. 
Auch  der  RuhmkorfFsche  Magnet,  Fig.  174,  eignet  sich  sehr  gut  zu 
diesen  Versuchen.  Wenn  man  einer  horizontalen  Polfläche  bedarf,  wird 
indess  ein  Hufeisenmagnet  von  der  Fig.  171  abgebildeten  Form  mit  auf- 
zulegenden Halbankern  vorzuziehen  sein. 

Als  unmittelbarer  Ausdruck  der  Thatsacheu,  ohne  zunächst  auf  de- 
ren Gründe  näher  eiuzugehen,  kann  man  hiustellcn,  dass  die  Abstossung 
der  diamagnetischen  Körper  bewirkt , dass  sie  sich  stets  nach  denjenigen 
Stellen  zu  begeben  streben,  wo  die  magnetische  Wirkung  auf  sie  ein 
Minimum,  die  magnetischen  Körper  dagegen  dahin,  wo  sie  ein  Maxi- 
mum ist. 

Hängt  man  daher  vor  die  abgerundete  oder  zugespitzte  Polfläche 
eines  horizontal  liegenden  Magnetstabes  oder  eines  auf  die  erwähnten 
Magnete  aufgesetzten  Halbankers  an  einem  Coconfaden  ein  längliches, 
aus  einem  magnetischen  Körper  geformtes  Stäbchen  so  auf,  dass  es  in 
einer  horizontalen  Ebene  schwingen  kann,  so  dreht  es  sich  so,  dass  sein 
dom  Pol  zunächst  liegendes  Ende  demselben  möglichst  nahe  kommt, 


')  Karaday,  Eip.  Kes.  Ser.  XXV,  §.  2 7 HU.  IS5U*. 
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seine  Axe  also  die  Verlängerung  der  Axe  des  Magnetes  bildet;  das  Stäb- 
chen stellt  sich  axial.  Die  dinmagnetischen  Körper  stellen  sich  mit 
ihrer  Längsaxe  dagegen  in  einer  gegen  die  Magnetaxc  senkrechten  Ebene 
ein,  sie  stellen  sich  äquatorial.  Dieselben  Stellungen  nehmen  die  mag- 
netischen und  dinmagnetischen  Körper  zwischen  den  einander  gegcn- 
iiberstehenden,  abgerundeten  oder  zugespitzten  Flächen  der  auf  beide 
Pole  eines  Magnetes  aufgesetzten  Halbankcr  an.  — Die  Beobachtung 
dieser  Einstellung  ist  das  bequemste  Mittel , um  zu  entscheiden , welcher 
('lasse  der  untersuchte  Körper  angehört.  Um  diese  Beobachtung  mit 
Sicherheit  ausfiihrcn  zu  können,  setzt  man  zweckmässig  über  die  mit 
ihren  llalbankern  versehenen  Pole  des  Magnetes  einen  (ilaskasten  (Fig.  229), 

der  oben  vermittelst  einer  Fassung 
eine  Glasröhre  trägt.  Auf  diese  ist 
oben  eine  zweite  Fassung  mit  einer 
horizontales  Axe  aufgesetzt,  um  die 
ein  Coconfaden  geschlungen  ist.  Aus 
dem  unteren  Ende  desselben  bildet 
man  eine  Schleife,  in  welche  man 
die  zu  untersuchenden  Körper  ein- 
hängt. Bedient  man  sich  hierzu 
eines  an  den  Faden  gehängten 
Schiffchens  von  Papier,  so  ist  stets 
die  Wirkung  der  Magnetpole  auf 
das  Schiffchen  selbst  zu  subtrahi- 
ren.  — Bei  der  Beobachtung  dieser 
Einstellungen  muss  man  indess  eine 
ge wisseVorsicht beobachten.  Schliesst 
man  nämlich  den  den  Magnet  mag- 
netisirenden  Strom,  während  ein 
schwach  magnetischer  oder  dia- 
magnetischer  Stab  zwischen  seinen 
Polen  hängt , so  entsteht  im  Moment  der  Schliessung  in  jenem  Stab  ein 
dem  magnetisirenden  Strom  cutgegeugerichteter  Indnctionsstrom , der 
eine  Abstossung  des  Stabes  von  den  Polen  bewirkt.  Beim  Oeffncn  des 
Magnetes  entsteht  ein,  dem  magnetisirenden  Strome  gleichgerichteter 
Inductionsstrom,  der  eine  Anziehung  des  Stabes  hervorruft.  Durch 
rechtzeitiges  Schlicssen  und  Ocffnen  kann  man  so  den  Stab  in  Schwin- 
gungen oder  sogar  in  Rotation  versetzen.  — Man  würde  sich  grossen 
Irrthümern  aussetzen,  wenn  man  nach  jonen,  beim  Schliessen  und  Oeffncn 
des  Stromes  hervortretenden  Bewegungen  das  diamagnetischc  Vorhalten 
der  Körper  bestimmen  wollte.  Vielmehr  muss  man  stets  ihre  perma- 
nente Einstellung  während  der  dauernden  Magnetisirung  beobachten. 

Man  kann  hierbei  die  Einstellung  eines  diamagnetischen  Körpers,  z.  B. 
eines Wismuth stabes,  viel  leichter  zeigen,  wenn  man  zwischen  den  Magnet- 
polen unter  demselben  in  äquatorialer  Lage  einen  Eisenstab  hinlegt.  Es 
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sind  ihm  daun  gowixsermaassen  die  Magnetpole  näher  gebracht  *).  Indras 
sind  dabei  dennoch  Irrungen  möglich  (vgl.  den  folgenden  Paragraphen). 

Sind  die  Polflüchen  des  Magnetes  nicht  vorn  zugespitzt  oder  abge-  »41) 
rundet,  sondern  bilden  sie  eine  grössere  Flüche,  so  können  sich  Abwei- 
chungen von  diesem  normalen  Verhalten  ergeben,  die  leicht  zu  Irrthii- 
inern  führen  können. 

Hängt  man  z.  B.  nahe  vor  einer  verticaleu,  ebenen,  runden  odin- 
viereckigen  Polfläche  (Fig.  230)  (z.  B.  eines  nuf  den  einen  Pol  des  ver- 


Fig.  230. 


wendeten  Magnetes  gelegten  Halbankers),  die  nicht 
zu  kleine  Dimensionen  hat,  in  horizontaler  Lage  ein 
kleines  Wismnthstäbchen  auf,  welches  kürzer  ist,  als 
der  horizontale  Durchmesser  der  Polfläche,  so  stellt 
sich  dasselbe  mit  seiner  Axe  senkrecht  gegen  die 
Polfläche,  indem  die  von  den  Rändern  der  letzteren 
hauptsächlich  ausgehende  Abstossung  seine  Masse 
möglichst  weit  von  jenen  Rändern  entfernt.  In  der 
der  Polfläche  parallelen  Lage  wäre  es  im  labilen 
Gleichgewicht.  Ist  der  Punkt,  um  den  sich  das 
Stäbchen  drehen  kann,  ein  wenig  nach  der  einen  Seite  der  Polfläche  ver- 
schoben, so  ist  die  Abstossung  von  dieser  Seite  ein  wenig  grösser,  und 
die  Axe  des  Stäbchens  neigt  sich  mit  ihrem  der  Polflüche  zugewandten 
Ende  ein  wenig  gegen  die  andere  Seite  der  Polflüche  hin. 

Hängt  man  in  ähnlicher  Weise  zwischen  den  beiden  viereckigen 
Polflächen  der  beiden , auf  die  Pole  des  Elektromagnetes  gelegten  und 

einander  nahe  stehenden  Halbanker 
Fig.  231,  ein  Wismuthstäbchen,  so  stellt 
es  sich,  wenn  seine  Schwingungsebene 
den  Mitten  der  Polflüchen  entspricht, 
axial;  sowie  man  es  aber  hebt  oder  senkt, 
dass  es  in  der  Ebene  der  oberen  oder 
unteren  Kanten  der  Polflüchen  schwingt, 
stellt  es  sich  äquatorial,  da  im  ersten 
Falle  hauptsächlich  die  von  den  verti- 
cnlen  Seitenkanten  der  Halbanker  aus- 
gehende Abstossung  auf  dasselbe  wirkt,  und  die  Enden  des  Stäbchens  in 
der  axialen  Lage  möglichst  weit  von  ihnen  entfernt  sind;  im  letzteren 
Falle  die  von  den  oberen  und  unteren  horizontalen  Konten  ausgehende 
Wirkung  nahezu  au  allen  Stellen  derselben  gleich  ist,  und  so  das  Stäb- 
chen in  der  äquatorialen  Lage  der  magnetischen  Eiuwirkuug  möglichst 
entrückt  ist.  — Ein  Glasröhrchen  voll  Eisenocker,  voll  Eisenvitriolpul- 
ver, verhält  sich  gerade  entgegengesetzt.  Es  stellt  sich  in  der  Mitte 
zwischen  den  Polflüchen  äquatorial,  indem  seine  Enden  sich  den  stark 


Fig.  281. 


*)  Plädier,  Pogg.  Ana.  Bil.  LXXlil,  S.  SIS.  1S4S*. 
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magnetischen  Riindem  derselben  zukehren , und  legt  Bich  in  der  Ebene 
der  oberen  oder  unteren  Kanten  der  Polflächen  beiderseits  gegen  diesel- 
ben an.  Auch  Stäbchen  von  eisenhaltigem  Zink,  Silber,  Kupfer,  Zinn  u.  s.  f. 
verhalten  sich  ebenso,  nnd  ebenfalls  Dräthe  von  gewöhnlichem  Messing- 
drath '),  welche  stets  geringe  Quantitäten  Eisen  enthalten. 

Bei  weiterem  Heben  über  die  Polflächen  der  Halbanker  hinaus  stellt 
sich  ein  etwas  längeres,  etwa  2 Centimeter  langes  Wismnthstäbchen,  wenn 
die  Halbanker  auf  2 bis  3mm  einander  genähert  sind,  wiederum  axial,  ein 
mit  Eisenoxyd  gefülltes  Glasröhrchen  u.  s.  f.  dagegen  äquatorial,  indem 
nur  so  die  Massen  von  den  Punkten  des  Magnetes,  in  denen  der  freie 
Magnetismus  besonders  stark  concentrirt  ist , möglichst  weit  entfernt 
oder  ihnen  möglichst  genähert  sind. 

Dieselben  Erscheinungen  zeigen  sich,  wenn  auch  schwächer,  schon 
vor  der  etwas  grösseren , verticalen  Fläche  nur  eines  auf  den  einen  Pol 
des  Magnetes  aufgelegten  Halbankers  oder  eines  Stahlmagnetes,  wie  dies 
schon  von  Seeheck1)  nnd  Becquerel3)  beobachtet  ist. 

Man  kann  bei  diesen  Versuchen  recht  deutlich  zeigen,  wie  die  mag- 
netische Wirkung  auf  einen  zwischen  die  Mitten  der  Polfliichen  gebrach- 
ten Körper  hauptsächlich  von  ihren  Kanten  ausgeht,  wenn  man  nach 
Tyndall  (1.  c.)  zwischen  denselben  ein  kleines  Kügelchen  von  magne- 
tischem Spatheisensteiu  an  einem  Coconfaden  aufhängt.  Dasselbe  be- 
giebt  sich  stets  von  der  Mitte  der  Polflächen  gegen  ihre  Ränder  hin. 

Auch  wenn  man  zwei  gleichnamige  Polfliichen  von  beiden  Seiten 
sehr  nahe  an  das  aufgehängte  kurze  Stäbchen  bringt,  kann  sich  dasselbe 
Verhalten  aus  den  gleichen  Gründen  zeigen.  Die  Polflächen  wirken  ent- 
gegengesetzt polarisirend  auf  die  einzelnen  Theile  der  Körper,  nnd  je 
nach  dem  Ueberwiegen  der  Wirkung  des  einen  oder  anderen  Randes  die- 
ser oder  jener  Polfläche  nehmen  die  Körper  eino  gegen  dieselbe  geneigte 
Stellung  an. 

Abweichend  von  diesem  Verhalten  der  schwach  mngnetischen  Körper 
ist  das  von  massiven  Eisenstäben,  von  Glasröhren  voll  Eisenvitriollösung, 
in  denen  die  Masse  der  magnetischen  Körper  ein  Continuum  bildet. 
Werden  diese  an  der  Polfläche  aufgehängt  und  nähert  sich  das  eine  Ende 
derselben  der  letzteren , so  dreht  sich  dieses  Ende  sogleich  der  Polflüche 
zu,  dass  es  ihr  möglichst  nahe  kommt. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  mngnetischen  Körper  beruht  nur 
auf  der  ungleichen  Vertheilung  ihrer  magnetischen  Masse.  Bei  den 
zuerst  genannten  Körpern,  z.  B.  bei  schwach  magnetischem  Messing- 
drath,  liegen  die  einzelnen  magnetischen  Theilchen  so  weit  von  einander 
entfernt,  dass  sie  nach  ihrer  Magnetisirung  durch  den  Magnet  nicht  noch 

*)  Csvtllo  I.  c.;  Munke  I.  c.;  Faraday,  Exp.  Re».,  Vol.  1JI,  p.  4«J  1 * ; Tyn- 
Jall,  Phil.  Trau«.  18.r>.r>,  p.  13*.  — a)  Seeberk,  l'ogg.  Ann.  lld.  X,  S.203.  1828*.— 
s)  Becquerel,  Ann.  Je  Chine  et  Phy».  T.  XXXVI,  p.  337.  1827*;  Hogg.  Ann. 
Bd.  XII,  S.  622*. 
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gegenseitig  richtend  auf  einander  einwirken,  so  dass  die  Anziehungswir- 
kung der  Polflilchen  auf  jedes  derselben  unabhängig  von  den  anderen 
einwirkt.  Bei  den  zweiten  Körpern,  wie  Eisen,  wird  aber,  sobald  das 
eine  Ende  der  Polfläche  sich  nähert  , und  die  daselbst  befindlichen  Mole- 
küle stärker  magnetisch  werden,  sogleich  eine  magnetisirende  Rückwir- 
kung auf  die  folgenden  Theilchen  ausgeübt,  dor  Körper  erhält  in  der 
Richtung  seiner  Lüngenausdehnung  eine  magnetische  Axe,  deren  eines, 
der  Polfläche  zugekehrtes  Ende  eine  ihr  ungleichnamige,  deren  anderes, 
von  derselben  entfernteres  Ende  eine  gleichnamige  Polarität  mit  ihr  er- 
hält. Das  erstere  Ende  wird  sich  daher  möglichst  der  Polfläche  nähern.  — 
Bilden  wir  den  länglichen  Körper  so,  dass  in  der  auf  seiner  Axe  norma- 
len Richtung  die  magnetischen  Theilchen  leichter  gegenseitig  auf  einander 
richtend  einwirken  können,  als  in  der  Richtung  der  Axe  selbst,  so  stellt 
cs  sich,  wie  die  erstgenannten  schwach  magnetischen  Körper,  parallel  der 
Polfläche.  Einen  solchen  Körper  würde  z.  B.  eine  Glasröhre  darstellen, 
in  welcher  kreisrunde,  verzinnte  Eisenbleche  oder  noch  besser  abwech- 
selnd Eisenbleche  und  Papierscheiben  *)  auf  einander  geschichtet  sind. 

Dieses  verschiedene  Verhalten  der  paramagnetischen  Körper  hat  in 
früheren  Zeiten  Veranlassung  gegeben,  dieselben  in  zwei  Classcu  zu  thei- 
len,  in  die  ge  wohnlichen , stark  magnetischen  Körper,  wie  Eisen  u.  s.  f. 
und  die  transversal  magnetischen  Körper,  wie  Eisenoxyd,  eisenhal- 
tige Metalle  u.  s.  f. 

Es  ist  iudess,  wie  wir  gesehen,  der  Grund  dieses  verschiedenen  Ver- 
haltens ein  rein  secundärer;  die  aus  demselben  entspringenden  Fehler- 
quellen lassen  sich  bei  Anwendung  abgerundeter  oder  zugespitzter  An- 
ker leicht  vermeiden. 

Die  überwiegende  Anziehung  der  magnetischen  und  Abstossang  der  551 
dinmagnetischen  Körper  von  den  stärker  mngnetisirten  Punkten  der 
Polflächen  eines  Magnetes  kann  zu  einigen  anderen  Erscheinungen  Ver- 
anlassung geben. 

Hängt  man  z.  B.  über  der  Mitte  der  runden,  horizontal  gestellten 
Polfläche  eines  Magnetpoleg  eine  kleine  Wismuthkugel  auf,  so  bleibt  sie 
in  Ruhe.  Hängt  man  sie  näher  an  dem  Rande  über  der  Polfläche  auf,  so 
wird  sie  nach  der  Mitte  hin  bewegt,  da  dort  der  Mngnetismus  der  Pol- 
fläche weniger  stark  ist.  Führt  man  sie  aber  über  den  Rand  der  Pol- 
fläche hinaus,  so  wird  sie  nach  aussen  hin  abgestossen.  Eine  Eisen-  oder 
Nickelkugel,  eine  Kugel  von  Eisenvitriol  u.  s.  f.  verhält  sich  gerade  um- 
gekehrt. Sie  sucht  sich  stets  den  stärker  magnetischen  Rändern  der 
Polfläche  zu  nähern®). 

Entsprechend  entfernt  sich  Wismuthpulver,  welches  man  auf  einen, 
die  Polfläche  eines  Magnetpoles  bedeckenden  Papierbogen  streut,  von  deu 
Rändern  derselben,  während  Eisenfeile  sich  zn  ihnen  hinbegeben  :|). 

')  Seebeck,  I.  e.  — *)  Faraday,  Erp.  Res.  Ser.  XX,  §.  2298  u.  Hgde  184.">*.  — 
s)Earaday,  ibid.  §.2304*;  vgl.  auch  Guthrie,  Rhil.  Mag,  [4j  Vol.  XLI,  p.  15.  1871*. 
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U Tm ff t man  ferner  gerade  über  dem  Rande  der  Polflacbe  an  einem 
Coeonfaden  ein  Wismuthstäbchen  auf,  so  stellt  es  sieb  radial  zu  derselben, 
ein  mit  Eisenoxyd  gefülltes  (ilasröhrchen,  ein  eisenhaltiger  Zinnstab  u.  s.  f. 
dagegen  tangential '). 

552  Es  bat  keine  Schwierigkeit,  durch  Aufhängung  zwischen  den  vorn 
abgerundeten,  einander  gegenüberstehenden  Flächen  der  Halbanker  eines 
starken  Magnetes  im  Allgemeinen  das  magnetische  Verhalten  der  ver- 
schiedenartigsten Körper  zu  bestimmen.  Die  festen  Körper  wendet  mau 
dabei  am  besten  in  Form  von  kleinen  Stäbchen  au.  Die  pul  verlor  migon 
Körper  schliesst  man  in  kleine  Glasröhren  ein.  Doch  muss  man  darauf 
Rücksicht  nehmen , dass  auch  die  Glasröhren  vom  Magnete  bewegt  und 
zwar  wegen  eines  Eisengehaltes  meist  von  demselben  ungezogen  werden. 

Die  Flüssigkeiten  werden,  ebenso  wie  die  Pulver,  in  Glasröhren  ein- 
geschlossen und  so  zwischen  den  Polen  des  Magnetes  aufgehängt.  Man 
kann  auch , um  den  Diamagnetismus  der  Flüssigkeiten  zu  untersuchen, 
auf  die  Polflächen  des  Magnetes  parallelepipedische  Halbanker,  auf  diese 
ein  Glimmerblatt  legen  und  die  Flüssigkeit  zwischen  den  gegenüberstehen- 
den Rändern  der  Pole  hinaufgiessen  *).  Ist  die  Flüssigkeit  magnetisch, 
so  begiebt  sie  sich  zu  den  Polen  bin , und  ihr  Niveau  sinkt  in  der  Mitte 
zwischen  denselben.  Ist  dieselbe  diamagnetisch , so  erhebt  sie  sich  zn 

einem  nach  der  äquatorialen  Richtung  ge- 
streckten und  nach  den  Polen  abfallenden 
Sattel  (Fig.  232  und  233).  Wendet  man 
statt  des  Glimmerblattes  ein  flaches  Uhrglas 
au,  welches  man  zwischen  die  Magnetpole 
setzt,  so  ändert  die  Flüssigkeit  unter  dem 
Einfluss  des  Magnetismus  ihre  kreisförmige 
Oberfläche  in  eine  elliptische  um , in  der 
die  grösste  Axe  bei  den  magnetischen  Flüs- 
sigkeiten axial,  bei  den  dinmagnetischen 
äquatorial  gerichtet  ist. 

Mau  kann  auch  nach  Quet3)  eine  kleine  Menge  der  Flüssigkeit  in 
ein  dünnes  Glasrohr  einsaugeii  und  dasselbe  horizontal  in  äquato- 
rialer Lage  zwischen  die  Magnetpole  bringen,  so  dass  das  Finde  der  Flüssig- 
keitssäule gerade  in  die  axiale  Linie  fällt.  Jenachdem  die  Flüssigkeit 
magnetisch  oder  diamagnetisch  ist,  bewegt  sich  die  F'liissigkeitssäule  bei 
Erregung  des  Magnetes  zwischen  die  Pole  hinein  oder  entfernt  sich  von 
ihnen.  Legt  man  bei  dinmagnetischen  Flüssigkeiten  die  Röhre  in  axinler 
Richtuug  über  die  Polflächen,  so  weicht  die  Flüssigkeitssäule  bis  jenseits 
derselben  nach  aussen. 


Fig.  232. 


Vgl.  Oersteil,  l*ogg.  Aim.  Bä.  LXXV,  S.  445.  184s*.  — •*)  Plficker,  Pogg. 
Alm.  Bä.  I. XXIII.  S.  508.  1848*.  — 3)  (fuet.  Cuuqä.  miä.  T.  XXXVUI , p.  502. 
1854*. 
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Vermittelst  der  einen  oder  der  anderen  Methode  erweisen  sich  als  533 
magnetisch  in  absteigender  Linie1): 

Eisen  Chrom  Palladium 

Nickel  Cer  Platin 

Cobalt  Titan  Osmium 

Mangan 

ferner  Silicium  (stark),  Beryllium  (schwach),  ebenso  Aluminium,  Kalium, 
Natrium  (letztere  nach  Lamy*)  aus  einer  starken  alkoholischen  Lauge 
durch  die  Elektrolyse  erhalten.  Faraday  hielt  sie  für  diamagnetisch). 

Die  zuletzt  erwähnten  Körper  vom  Titan  au  erscheinen  wohl  alle  nur 
in  Folge  eines  Eisengehaltes  magnetisch. 


In  aufsteigender  Linie  diamnguctisch  sind  dagegen: 


Wolfram  Arsen 

Iridium  Gold 

Rhodium  Kupfer 

Uran  Silber 


Blei  Zink 

Quecksilber  Antimon 

Cadmium  Wismuth 

Zinn 


Sehr  stark  diamagnetisch  ist  auch  Tellur,  ebenso  auch  Schwefel  und 
Selen  und  auch  Thallium  :t).  Schwach  diamagnetisch  sind  Niobium, 
Tantal  4). 

Man  kann  bei  diesen  Versuchen  nicht  vorsichtig  genug  sein , da 
schon  die  geringsten  Spuren  von  metallischem  Eisen  unter  Einfluss  eines 
Magnetes  einen  Magnetismus  annehmen , der  den  Diamngnetismus 
sämmtlicher  diamagnetischer  Körper  bei  gleichem  Gewicht  um  mehr  als 
das  100,000fache  übersteigen  kann.  Reducirt  man  z.  B.  Kupfer  aus 
möglichst  eisenfreion  Lösungen  von  Kupferchlorid  oder  schwefelsaurem 
Kupferoxyd  durch  Zink , welches  etwaige  Spuren  von  Eisen  in  der  Lö- 
sung nicht  mit  fällt,  so  ist  das  Kupfer  nach  dem  Trocknen  in  der  Luft 
diamagnetisch.  Spuren  von  Eisenoxyd  ändern,  da  letzteres  nur  schwach 
magnetisch  ist,  dieses  Verhalten  in  qualitativer  Beziehung  nicht  zu  sehr. 
Wird  das  Kupfer  aber  aus  dem  aus  denselben  Lösungen  erhaltenen  Kupfer- 
oxyd durch  ganz  reinen,  elektrolytisch  gewonnenen  Wasserstoff  reducirt, 
so  ist  es  fast  stets  schwach  magnetisch,  da  hier  auch  die  Spuren  des  vor- 
handenen Eisens  reducirt  werden.  Käufliches  Kupfer  ist  wegen  seines 
Eisengehaltes  fast  stets  magnetisch.  — Auch  käufliches  Platin,  welched 
meist  in  eisernen  Formen  gepresst  oder  mit  eisernen  Instrumenten  bear- 
beitet ist,  ist  magnetisch,  wie.  auch  Faraday  fand.  Ebenso  zeigt  sich 
das  uralische,  natürliche  Platinerz  zuweilen  äusserst  stark  polarisch  mag- 
netisch, so  dass  Eisenfeile  daran  haften  i).  Wird  das  Platin  dagegen  aus 


*)  S.  namentlich  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XX  u.  tlgde.  1843*.  — *)  Lamy, 
Ann.  de  Chirn.  et  Phys.  T.  LI,  p.  305.  1857*.  — s)  Büttger,  Krankt.  Jahresbericht 
1863,  S.  26*.  — «)  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX1II,  S.  619.  1848*.  — 
s)  Kokscharof,  Bullet,  de  St.  Petersb.  Vol.  VII,  p.  1771;  Archives  de»  sc.  phy». 
et  nat.  Nour.  S£r.  T.  XXIX,  p.  165.  1867*. 

Wie  dem  ann,  Oalvanisiuns.  II.  41 
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möglichst  reinem  Platinsnlmiak  durch  Erhitzen  im  Luftstrome  darge- 
stellt, so  ist  es  diamagnetisch  *).  — Ob  der  Magnetismus  des  durch 
den  galvanischen  Strom  mit  Wasserstoff  lieladenen  Palladiums,  welchen 
Graham  *)  dem  Magnetismus  des  damit  verbundenen  metallischen  Ily- 
drogeniums  zuschrieb,  nicht  auch  durch  Redaction  geringer  Spuren  von 
Eisen  bedingt  ist,  bedürfte  noch  der  genaueren  Untersuchung. 

In  den  tlüssigen  Amalgamen  von  Eisen,  die  man  durch  Elektrolyse 
einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Eisenoxydul  durch  den  Strom  eines 
Dan  iell’schen  Elementes  unter  Anwendung  von  Quecksilber  als  negativer 
Elektrode  erhalten  kann , bewahrt  das  Eisen  fast  vollständig  seine  mag- 
netischen Eigenschaften  :i). 

% 

Die  Oxyde  und  Salze  von  Eisen,  mit  Ausnahme  des  diamagnetischeu 
gelben  Blutlaugensalzes,  sind  magnetisch,  ebenso  die  Oxyde  und  Sülze 
von  Nickel,  Cobalt,  Maugan,  Corium,  Didym,  Chrom,  Titan  (?)  *),  sowie 
deren  wässerige  Lösungen  bei  nicht  zu  grossen  Verdünnungen.  Die 
chromsaureu  Salze  dagegen  sind  diamagnetisch.  Löst  man  daher  zwei- 
fach chromsaures  Kali  in  schwefelsäurehaltigem  Wasser  und  setzt  Al- 
kohol hinzu,  so  ist  die  Lösung  diamagnetisch.  Erhitzt  man  sie  aber 
bis  zur  Reduction  der  Chromsäure  zu  Chromoxyd,  so  wird  sie  magne- 
tisch 5). 

Die  Oxyde  und  Salze  von  Platin,  Palladium,  Rhodium,  Aluminium, 
Blei,  Silber,  Antimon,  sowie  die  Salze  der  übrigen  diamngnetischen  Me- 
talle sind  alle  diamagnetisch,  mit  Ausnahme  von  Kupferoxyd,  Silbersuper- 
oxyd (?)  und  Antimonsüure  (?) 6).  Wird  Colcothnr  in  einer  in  der  Rich- 
tung der  Declinatioivmadel  liegenden  Röhre  zum  Hellrnthgl&höu  erhitzt, 
so  erhält  man  ein  graues,  stark  polares  Oxyd  7). 

Die  Salze  des  Kupferoxyds  sind  zum  Theil  magnetisch,  die  Oxydul- 
salze aber  diamagnetisch.  Wasser,  Eis8),  Alkohol,  Aether,  Schwefel- 


*)  G.  Wiedemann,  1867*.  — a)  Graham,  Compt.  Kend.  T.  LXVIU,  p.  101; 
Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXVI,  S.  317.  1866*.  — 3)  Joule,  Journ.  Chemie.  Soc.  2.  Ser. 
Vol.  I,  p.  378.  1863;  Chem.  Centralblatt  1864,  S.  222*.  — ‘)  Auch  Wollaston, 
Phil.  Trans.  1823,  p.  400*,  fand  Titansäure  magnetisch,  schrieb  diel  aber  auf  einen  Ge- 
halt an  Eisen.  — 5)  Faraday,  Exp.  Kea.  Ser.  XXI,  §.  2376.  1846*.  — °)  Mat- 
te ucci,  Coura  d’imluction,  Paria  1854,  p.  254*. 

Die  Beobachtungen  von  Malaguti  (Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [3],  T.  LXIX, 
p.  214.  1863,),  dass  das  durch  Caleinntion  organischer  Eisenoxydulsalze  oder  freiwillig 
an  der  Luft  oxydirten  kohlensauren  Eisenoxyduls  erhaltene  Eisenoxyd  viel  stärker  magne- 
tisch ist,  als  das  aus  Eisenoxydsalzen  niedergeschlagene  Oxyd,  kann  sehr  wohl  auf  einer 
theilweisen,  wenn  auch  sehr  geringen  Reduction  von  Eisen  bei  der  Calcination  beruhen.  — - 
Aehnlich  mag  es  sich  mit  der  Beobachtung  verhalten , dsas  Peridot  und  Pyroxen  in 
einer  durch  einen  Saucrstotistrom  angeblasenen  Alkoholtlainme  eine  schwammige  oder 
emailartige,  polarmagnetische  Masse  geben,  während  sie  selbst  nicht  polarmagnetisch  sind, 
sondern  uur  paramagnetisch.  Die  geschmolzene  Masse  ist  zuweilen  mit  einer  polarmagne- 
tischen Kruste  bedeckt,  die  der  der  Aerolithcn  entspricht  (Larocque  und  Bianchi, 
Ann.  de  Chim.  et  de  Phys.  [4],  T.  I,  p.  241.  1864*). 

7)  Sidot,  Compt.  rend.  T.  LXVII,  p.  175.  1868*.  — 8)  Brunner,  Pogg.  Ann 
Bd.  LXXIX,  S.  173.  1850*. 
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säure,  Salpetersäure,  Borsäure  u.  s.  f.,  geschmolzenes  Wachs,  Lösungen 
von  alkalischen  und  Erdsalzen,  auch  eisenfreies  Flintglas,  Holz,  Fleisch, 
Banmhlätter  sind  diamagnetisch.  Gewöhnliches  Glas  ist  meist  eisenhaltig 
und  dadurch  magnetisch.  — Blut  und  Milch  zeigen  auf  einem  Glimmer- 
blatt eine  Abstossung  der  ganzen  Masse  und  ausserdem  noch  eine  be- 
sondere Bewegung  der  in  ihnen  schwimmenden  Blut-  und  Fettkügelchen 
an  den  Polen,  die  durch  das  Mikroskop  beobachtet  werden  kann  *).  Ver- 
theilt man  in  Olivenöl  *)  eine  alkoholische  Lösung  von  Eisenchlorür  von 
gleicher  Dichtigkeit  in  Tropfen  und  setzt  sie  zwischen  die  Magnetpole, 
so  sammelt  sich  die  magnetische  Eisenchlorürlösung  an  den  Polen  und 
das  diamagnetischc  Olivenöl  flieht  von  densell>en.  Dagegen  lässt  sich 
anf  keine  Art  nachweisen , dasB  einerzwischen  die  Magnetpole  gebrachte 
Eisenchlorürlösung  sich  in  der  Näho  derselben  concentrirt  und  so  das 
Salz  für  sich  zu  den  Polen  hingezogen  wird.  Lösung  von  gelbem  Blut- 
laugensalz ist  stärker  diamagnetisch  nls  Wasser,  während  Lösung  von 
Cyankaliura  einen  nur  wenig  von  dem  des  Wassers  verschiedenen  Dia- 
magnetismus  besitzt.  Indess  ist  das  gepulverte  gelbe  Blutlaugensalz  ent- 
schieden nicht  magnetisch.  Die  Masse  des  rothen  Blutlaugensalzes  ist 
dagegen  entschieden  magnetisch  3).  — Man  musB  bei  der  Untersuchung 
dieses,  so  wie  anderer  krystallisirter  Salze  stets  dieselben  in  Pulverform 
nnwenden,  da  ganze  Krystalle  sich  leicht  durch  ihre  eigenthümlicho  Struc- 
tur  anders  einstellten,  als  es  das  Verhalten  ihrer  Masse  für  sich  erwar- 
ten lässt4).  Dass  Cyannickel,  Cyaneisen  und  Cyankobalt,  Kobaltidcyau- 
kalium,  die  der  Ferri  dcyan  wasserst  oflsiiure  analogen  Verbindungen  para- 
magnetisch, die  Verbindungen  der  Ferrocy  an  wasserst  offsänre  mit  magneti- 
schen Metallen  paramagnetisch,  mit  dinmagnetischen  diamagnetisch  sind, 
die  Verbindungen  von  Cyannickel  diamagnetisch  sind,  ist  von  Wiese- 
ner5)  nachgewiesen  worden. 

Der  Magnetismus  der  Gase  ist  schwierig  zu  untersuchen,  da  die  554 
festen  Hüllen,  in  welche  man  sie  einschliesst,  gewöhnlich  eine  so  starke 
Einwirkung  durch  den  Magnet  erleiden , dass  die  Einwirkung  auf  die 
Gase  selbst  völlig  verschwindet.  Eigentlich  müsste  man  den  Magnetis- 
mus der  Gase  im  luftleeren  Raume  bestimmen.  In  der  Luft  selbst  oder 
in  anderen  Gasen  ergiobt  sich  nur,  ob  ein  Gas  magnetischer  oder  weni- 
ger maguetisch  nls  dieselben  ist.  Dies  letztere  Verhalten  hat  Faraday6) 
in  folgender,  sinnreicher  Weise  dargelegt.  Die  Gase  strömten  durch  ein 
— 'förmiges  Rohr  mit  verticaler  Ooffnung  in  einem  verticalen  Strom  zwi- 

*)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  575.  1848*.  — *4  Matteucci,  Coiupt. 
rend.  T.  XXXVI,  p.  917.  1853*.  — 3)  Arndtsen,  Pogg.  Ann.  Bd.  LIV,  S.  605. 

1858*;  Pllicker,  Pogg.  Atin.  Bd.  LXXIII,  S. 576.  1848*.  — 4)  Pliicker,  Pogg.  Ann. 

Bd.  LXXIV,  S.  359.  1849*;  Tyndall,  Phil.  Trans.  1856,  Vol.  I,  p.  254*;  Arndt- 
sen,  I.  c.  — ß)  Wiesener,  Wiener  Berichte.  Bd.  XLVI  [2],  S.  175;  Pogg.  Ann. 

Bd.  CX1X,  S.  336.  1863*.  — e)  Faradav,  Eip.  Res.  Ser.  XXI,  §.  2400  u.  flgde. 
1846*:  Phil.  Mag.  [S]  Vol.  XXXI,  p.  401.  1847*;  Eip.  Re».  Vol.  III,  p.  467*. 
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sehen  die  Pole  des  Magnetes.  Das  Rohr  hatte  seine  Oeffnung  oberhalb 
und  war  unter  den  Magnetpolen  aufgestellt,  wenn  das  Gas  leichter  als 
die  umgebende  Luft  war;  im  entgegengesetzten  Falle  war  es  über  den 
Magnetpolen  mit  seiner  Oeffnnng  nach  unten  aufgestellt.  In  das  Aus- 
strömungsrohr wurde  ein  kleines,  mit  Chlorwasserstoffsiiure  befeuchtetes 
Löschpapier  gelegt.  Der  Oeffnung  des  Rohres  gegenüber  waren  auf  einem 
Gestell  drei  kleine,  parallele,  fingerdicke  Glasröhrchen  aufgestellt,  so  dass 
das  eine  Röhrchen  in  der  axialen  Linie,  die  beiden  anderen  an  jeder  Seite 
derselben  standen.  In  diese  Röhrchen  waren  Streifen  von  Fliesspapier 
eingelegt,  welche  mit  Ammoniakflüssigkeit  getränkt  waren.  Der  ganze 
Apparat  war  zur  Vermeidung  der  Luftströmungen  mit  einem  aus  Wachs- 
papier und  Glimmerplatton  zusammengesetzten  Kästchen  von  6"  Länge 
und  4"  Breite  und  Höhe  bedeckt, 

Strömen  die  Gase  ohne  Einwirkung  des  Magnetes  aus,  so  gelangen 
sie  in  die  mittlere  Röhre.  Wirkt  aber  der  Magnet,  so  wird  der  Gasstrom 
aus  seiner  Richtung  abgelenkt  und  gelangt  in  eine  andere  Röhre,  jenach- 
dem  er  vom  Magnet  angezogen  oder  nbgestossen  wird.  Lässt  man  z.  B. 
Wasserstoff  gerade  in  der  Mitte  unter  den  Magnetpolen  austreten,  so  theilt 
sich  der  Strom  in  zwei  Theile,  die,  wie  die  Zinken  einer  Stimmgabel,  Bich 
zu  beiden  Seiten  der  Magnetpole  in  der  Aequatorialebene  erheben. 

Bei  den  gefärbten  Gasen,  Jod  und  Bromdampf,  salpetrichter  Säure, 
verdichtetem  Wasserdampf,  sieht  man  schon  an  der  Richtung  des  Gas- 
stromes ohne  Weiteres,  ob  die  Gase  magnetischer  oder  diamagnetischer 
sind,  als  das  umgebende  Medium. 

Man  kann  daB  magnetische  Verhalten  der  Gase  auch  sehr  gut  zei- 
gen, wenn  man  sie  in  eine  Blase  füllt,  welche  vorn  ein,  durch  einen  Hahn 
verschlossenes,  dünnes  Ausströmungsrohr  trügt.  Taucht  man  die  Spitze 
des  Rohres  in  Seifenwasser,  so  kann  man  durch  Oeffnen  des  Hahnes  Seifen- 
blasen bilden,  welche  an  dem  Rohre  hängen  bleiben  ').  Bringt  man  eine 
solche,  mit  gewöhnlicher  Luft  gefüllte  Seifenblase  in  den  Winkel  zwi- 
schen den,  in  geneigter  Stellung  gegen  einander  geschobenen  Halbankern 
eines  Elektromagnetes,  so  weicht  sie  wegen  der  Abstossung  des  Seifen- 
wassers sehr  schwach  in  äquatorialer  Richtung  aus.  Wird  die  Blase  mit 
ölbildendem  Gase  gefüllt,  so  flieht  sie  sehr  viel  stärker  von  den  Polen. 
Das  ölbildende  Gas  ist  also  stärker  dinmagnctisch  oder  weniger  magne- 
tisch, als  die  umgebende  Luft.  "Füllt  man  die  Seifenblase  mit  Sauerstoff- 
gas, so  wird  sie  schnell  zu  den  Magnetpolen  hingezogen;  das  Sauerstoff- 
gas ist  also  magnetischer  oder  weniger  diamagnetisch  als  die  Luft.  — Be- 
leuchtet man  die  mit  den  Gasen  gefüllten  Seifenblasen  mit  elektrischem 
Licht,  so  kann  man  ihr  magnetisches  Verhalten  auch  einer  grösseren  Ver- 
sammlung zeigen  ’). 


*)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  f.XXIII,  S.  551.  1848*;  Farndnv,  Eap.  Hes. 

Ser.  XXV,  §.  2758  - 69.  1850*.  — s)  Chautard,  Compt.  rend.  T.  LX1V,  p.  1141. 
1867*;  Pogg.  Ann.  Bd.  CXXXI,  S.  656.  1867*. 
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Magnetismus  der  Gase. 

Mittelst  der  zuerst  angegebenen  Methode  fand  sich  in  der  Luft 
magnetisch:  Sauerstoffgas.  Dieses  magnetische  Verhalten  des  Sauer- 
stoflfgases  kann  man  auch  nachweisen , indem  man  eine  wohlausgeglühte 
Kohle,  welche  sich  zwischen  den  Magnetpolen  in  äquatorialer  Lage  ein- 
stellt, in  Sauerstoffgas  eintaucht.  Der  absorbirte  Sauerstoff  bewirkt  dann, 
dass  die  Kohle  sich  axial  stellt. 

Weniger  magnetisch  als  die  Luft,  oder  diamagnetisch  verhal- 
ten sich  in  derselben 

Stickstoff  (schwach)  Wasserstoff  (stark) 

Kohlensäure  Oelbildendes  Gas 

Kohlenoxyd  Steinkohlengas 

Stickoxydul  Schweflichte  Säure 

Stickoxyd  (sehr  schwach)  Chlor-  und  Jodwasserstoff 

Chlor  Fluorkieselgas 

Brom-  und  Joddampf  Ammoniakgas 

Cyan 

nach  Plücker  auch  Quecksilberdampf,  der  mit  condensirtem  Quecksilber, 
und  Wasserdampf,  der  mit  condensirten  Wassertröpfchen  gemengt  ist. 

Wurde  der  die  Magnetpole  einschliessende  Kasten,  statt  mit  Luft, 
mit  Kohlensäure  gefüllt,  so  waren  in  ihr 

magnetisch:  Sauerstoff,  Stickoxyd,  Luft; 

diamagnetisch:  die  übrigen  Gase,  auch  Kohlenoxyd,  welches  in 
einem  gleichen  Volumen  die  gleiche  Menge  Kohlenstoff,  aber  nur 
die  Hälfte  des  magnetischen  Sauerstoffs,  wie  die  Kohlensäure, 
enthält. 

In  Steinkohlengas  waren 

magnetisch : Sauerstoff,  Luft  (schwach) ; 
diamagnetisch:  die  anderen  Gase; 

In  Wasserstoff 

magnetisch:  Luft,  Sauerstoff,  Stickoxyd; 

diamagnetisch:  die  anderen  Gase,  namentlich  Stickstoff,  Stick* 
oxydul,  ölbildendes  Gas. 

Auch  hat  Farad ay  ')  an  dem  Ende  des  horizontalen  Hebels  einer  555 
Drehwage  ein  horizontales  Querstück  befestigt,  und  an  dessen  beiden  En- 
den zwei  möglichst  gleiche,  an  beiden  Seiten  zu  Spitzen  ausgezogene  und 
mit  verschiedenen  Gasen  gefüllte  Glasröhren  gehängt.  Der  Apparat  wurde 
so  aufgestellt,  dass  die  beiden  Glasröhren  in  der  Aequatorialebeno  zu 
beiden  Seiten  der  Pole  eines  starken  Magnetes  hingen.  Bei  der  Erre- 
gung des  letzteren  wurde  stets  die  mit  dem  stärker  magnetischen  Gase 
gefüllte  Röhre  zwischen  die  Magnetpole  hineingezogen,  die  mit  dem  we- 

>)  Farads;,  Erp.  Re«.  Ser.  XXV,  §.  2770  a.  flgde.  1850*. 
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niger  magnetischen  oder  diamagnetischen  Gase  gefüllte  entfernte  sich  im 
Gegentheil  von  ihnen.  Auf  diese  Weise  liess  sich  anch  nachweisen,  dass 
mit  der  Verdünnung  des  Gases,  %.  B.  des  Sauerstotfes,  die  Wirkung  des 
Magnetes  auf  dasselbe  abnimmt.  (Vgl.  auch  den  folgenden  Abschnitt.) 

In  einer  anderen  Weise  hat  Plücker ’)  den  Diamagnetismus  der  Luft 
nachzuweisen  versucht,  indem  er  zwischen  die  auf  die  Pole  des  Magnetes 
gesetzten  Halbanker  ein  Kästchen  von  dünnem  Messingblech  stellte,  in 
dessen  eine  Seitenfläche  eine  Glasröhre  von  1 Millimeter  Durchmesser 
eingekittet  war.  In  die  Glasröhre  wurde  ein  Alkoholtropfen  als  Index 
gebracht.  Wurde  der  Magnet  erregt,  so  ging  der  Alkoholtropfen  im  Glas- 
rohr nach  aussen,  so  dass  die  Luft  im  Messingkasten  von  den  Magnet- 
polen abgestossen  und  daselbst  ausgedehnt  zu  werden  schien.  Iudess 
wäre  es  dennoch  möglich,  dass  diese  Wirkung  durch  die  magnetische 
Wirkung  auf  die  Wände  des  Blechkastens  bedingt  war,  wodurch  der 
innere  Raum  desselben  verkleinert  wurde.  Faraday  hat  bei  ähnlichen 
Versuchen  wenigstens  keine  bestimmten  Resultate  erhalten  *). 

d;5(!  Bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen  über  das  magnetische  Ver- 
halten der  festen  und  flüssigen  Körper  haben  wir  angenommen,  dass  das 
Medium,  in  dem  sie  sich  zwischen  den  Magnetpolen  befinden,  keinen  Ein- 
fluss ausübt.  In  der  That  können  wir  den  Einfluss  der  Luft  wegen  ihrer 
geringen  Masse  in  den  meisten  Fällen  vernachlässigen.  Dem  ist  jedoch 
nicht  so,  wenn  das  die  Körper  umgebende  Medium  eine  grössere  Dichtig- 
keit besitzt 3). 

Hängt  man  z.  B.  eine  mit  verdünnter  Lösung  von  schwefelsaurem 
Eisenoxydul  gefüllte  Glasröhre  zwischen  die  Magnetpole,  so  stellt  sie  sich 
axial.  Setzt  man  aber  zwischen  die  Pole  ein  mit  einer  coneentrirteren 
Lösung  desselben  Salzes  gefülltes  Glas  und  hängt  in  dieses  die  gefüllte 
Glasröhre  hinein , so  stellt  sio  sich  äquatorial  *).  Hängt  mau  ebenso  vor 
dem  einen  Magnetpol  an  einem  Coconfaden  eine  mit  verdünnter  Eisen- 
vitriollösung gefüllte  Röhre  vertical  auf,  so  wird  sie  angezogen.  Sowie 
sie  aber  in  der  coneentrirteren  Lösung  schwebt,  wird  sie  abgestossen. 

In  gleicherweise  stellt  sich  eine  mit  Aetherdampf  gefüllte  Glasröhre 
in  der  Luft  äquatorial,  in  flüssigem  Acther  axial  ein. 

Setzt  man  ferner  auf  die  eine  horizontale  Polfläche  eines  starken 
Elcktromagnetes  ein  mit  Eisenvitriol  gefülltes  Glas  und  lässt  in  diesem 
oin  mit  einer  Glaskugel  versehenes  und  mit  Quecksilber  gefülltes  Ther- 
mometerrohr schwimmen,  welches  für  sich  vom  Magnete  wenig  afficirt 
wird,  so  steigt  es  beim  Schliessen  des  magnetisirenden  Stromes  in  die 
Höhe.  Vertauscht  man  dagegen  die  Lösung  mit  Schwefelkohlenstoff  oder 


’)  l’lückor,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXHI,  S.  580.  1848*.  — a)  Faraday,  Exp.  Res. 
Ser.  XXV,  §.  2780.  1850*.  — 3)  Faraday,  Exp.  Rea.  Ser.  XXI,  §.  2401.  1846*.  — 
')  Faraday,  Exp.  Kea.  Ser.  XXI,  §.  2362  u.  tigde.  1846*. 
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Wasser,  so  sinkt  beim  Magnctisiren  (Ins  Rohr  tiefer  in  die  Flüssig- 
keit ein. 

Um  in  Bezug  hierauf  Bestimmungen  zu  erhalten,  setzt  Plückor ')  <3;57 
auf  den  einen  Pol  eines  Magnetes  ein,  unten  mit  einem  dünnen  Glimmer- 
blättchen verschlossenes  Lumpenglus.  Er  senkt  in  dieses  Glas  eine  Ku- 
gel von  Wismuth  von  10  bis  12"*m  Durchmesser,  welche  an  einem  Cocon- 
faden  an  der  einen  Schale  einer  Wage,  hängt,  so  weit  ein,  dass  sie  gerade 
das  Glimmerblatt  berührt,  und  bestimmt  die  Gewichte,  welche  erforder- 
lich sind,  um  beim  Magnctisiren  des  Magnetes  die  vom  Magnetpol  abge- 
stossene  Wismuthkngel  stets  wieder  mit  dem  Glimmerblatt  in  Berüh- 
rung zu  bringen.  Wird  das  Glas  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  gefüllt, 
so  sind  die  hierzu  nöthigen  Gewichte  verschieden.  Sio  betrugen  z.  B. 


bei  der 

Wismuthkugel  in  Luft 785  Millgr. 

„ „ Wasser 745  „ 

„ „ Kisenchlnrid 885  „ 


Im  Eisenchlorid  war  also  die  Abstossung  des  Wismutbs  viel  bedeu- 
tender als  in  der  Luft,  im  Wasser  aber  kleiner. 

Genaue  quantitative  Versuche  hat  hierüber  E.  Becquerel2)  ange- 
stellt. Derselbe  hat  auf  die  Pole  P eines  sehr  starken  Elektromagnetes 
(Fig.  234)  viereckige  Eisenmassen  a gelegt , welche  gerade  mit  der  un- 
teren Fläche  des  Kastens  k einer 
auf  dieselben  gestellten  Drehwage 
in  einer  Horizontalebcno  sich 
befanden.  Auf  diese  Eisenmas- 
sen wurden  in  axialer  Richtung 
einander  parallel,  indess  nicht 
ganz  in  einer  geradon  Linie, 
parallelcpipedische  Eisenstäbe  h 
gelegt,  welche  bis  an  den  Kasten 
der  Drehwage  heranreichton.  In 
p diesem  selbst  lagen  zwei  andere 
kleine  Eisenstube  c von  demselben 
(Querschnitt,  welche  durch  die 
Wände  des  Kastens  hindurchgin- 
gen und  sich  nn  jene  Stäbe  b an- 
legton.  Sio  waren  auf  dom  Boden 
der  Drehwage  befestigt.  Diese 
Eisenstäbe,  deren  Endflächen  im 
Inneren  der  Drehwage  3 Contimuter  von  einander  abstanden,  waren  ein 


')  Plücker,  Pogg.  Ann.  IW.  I.XXVII,  S.  578.  1849*.  — »JE.  Becquerel, 
Ann.  de  Chim.  et  Phys.  [3],  T.  XXVIII,  p.  283.  1850*. 
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wenig  seitlich  gegen  einander  verschoben,  so  dass  die  gegenüberstehen- 
den  Seitenflächen  etwa  3 Millimeter  von  einander  entfernt  waren.  Es 
wurden  nun  an  einer  Schleife  an  dein  Enden  der  Dreh  wage  die  zu  unter- 
suchenden Körper  d in  Form  von  Stäbchen  in  horizontaler  Lage  zwischen 
die  Eisenstäbe  c gehängt.  Unten  war  an  denselben  vermittelst  eines 
dünnen  t'oeonfadens  eine  Bleikugel  befestigt,  welche  in  Wasser  oder  Chlor- 
calciuinlösung  tauchte,  um  die  seitlichen  Schwankungen  der  Stäbchen  zu 
verhindern.  Der  Kopf  der  Dreh  wage  wurde  so  gedreht,  dass  dieselben 
in  einer  bestimmten  Lage  sich  befanden,  welche  durch  ein  seitliches  Mi- 
kroskop genauer  fixirt  werden  konnte.  Beim  Scliliessen  des  den  Magnet 
erregenden  Stromes  wurden  die  Stäbchen  von  den  Maguctpolen  zurück- 
Eig  ‘*35  gestossen.  Vermittelst  der  Drehung  dos  diesel- 

ben tragenden  Fadens  konnte  man  sie  in  ihre 
frühere  Gleichgewichtslage  zurückführen.  Der 
hierzu  erforderliche  Drehungswinkel  ist  der  auf 
die  Stäbe  wirkenden  abstossenden  Kraft  propor- 
tional. 

Nach  der  Bestimmung  dieser  Kraft  in  der 
Luft  wurde  das  an  den  Körpern  unterhalb  an- 
gebrachte kleine  Bleigewicht  entfernt,  sodann 
zwischen  die  Magnetpole  ein  kleines , mit  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten  gefülltes  Glasknstchen 

(Fig.  235)  geschoben,  in  dieses  das  Stäbchen 

hineingehängt,  und  wieder  die  Abstossung  be- 
stimmt. 

Auf  diese  Weise  ergab  sich  z.  B.  die  Wirkung  des  Magnetes  auf  eine 
Schwefelstange  und  einen  Wachsstab  wie  folgt: 

Schwefelstauge 

In  Luft — 0,9038 

„ Wasser — 0,1004 

„ conc.  Lösung  von  Chlor- 

mngnesium  0,0649 

„ „ schwcfelsaurem 

Nickeloxyd  ...  — 2,6060 


Wachsstab 

— 0,3485 
+ 0,2647 

■f  0,3816 

— 1,6733 


Das  Zeichen  — bezeichnet  die  Abstossung,  das  Zeichen  4-  die  An- 
ziehung der  Körper  durch  die  Magnetpole.  — Es  verwandelt  sich  also 
die  Abstossung,  welche  beide  Stäbe  in  der  Luft  erleiden,  in  der  Lösung 
von  Chlormagnesium  in  eine  Anziehung.  — Nehmen  wir  au , dass  die 
Wirkung  des  Magnetes  auf  die  in  verschiedenen  Medien  befindlichen  Kör- 
per stets  der  Differenz  der  Wirkungen  des  Magnetes  auf  dieselben  und 
die  vou  ihnen  verdrängten  Flüssigkeitsvolumina  entspricht,  und  bezeich- 
nen wir  die  Abstossungen  der  Reihe  nach  mit  7?(,  i?„,  R,„,  2?„,  so  müs- 
sen die  Differenzen  i?„  — Rt , Rm — R/,  Rn — Rt  für  den  Schwefel-  und 
Wachsstab  einander  proportional  sein,  indem  sie  die  Differenz  der  mag- 
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netischen  Einwirkung  anf  die  gleichen,  von  den  Körpern  verdrängten  Vo- 
lumina Wasser  und  Luft,  Chlormagnesinm-  oder  Nickellösung  und  Luft 
angeben.  Setzt  man,  um  die  Werthe  vergleichen  zu  können,  für  beide 
Stäbe  die  Differenz  R„ — Ri— 10,  so  erhält  man: 


beim  Schwefel  beim  Wachs 

JJ»  — R,  . . . . — 10  — 10 

Rm  — R,  ....  — 12,06  — 11,91 

R.  — R,  . . . . + 21,19  + 21,60 


Aus  diesen  Versuchen  folgt,  dass  die  Anziehung  oder  Abstos- 
sung  eines  magnetischen  oder  diamagnetischen  Körpers  durch 
den  Magnet  beim  Eintauchen  in  eine  Flüssigkeit  gerade  um 
soviel  sich  ändert,  als  die  diamagnetische  Abstossung  oder 
magnetische  Anziehung  des  verdrängten  Theiles  der  Flüssig- 
keit beträgt.  Es  entspricht  dieses  Gesetz  dem  Archimedischen  Prin- 
cip,  nach  welchem  ein  nur  dem  Einfluss  der  Schwere  unterworfener  Kör- 
per in  einer  Flüssigkeit  soviel  an  seinem  Gewichte  verliert,  als  das  Ge- 
wicht der  verdrüngteYi  Flüssigkeit  beträgt. 

Hat  man  daher  einmal  die  diamagnetische  Abstossung  oder  magne- 
tische Anziehung  eines  Körpers  im  luftleeren  Raum  Rt  und  in  anderen 
Medien,  z.  B.  Luft,  Rx  bestimmt  und  misst  nun  den  Diamagnetismus  ver- 
schiedener anderer,  gleichgestalteter  Körper  in  den  letzteren  Medien,  bo 
braucht  man  zu  den  erhaltenen  Werthen  nur  den  Werth  Jfx  — R,  zu 
addireu,  um  ihre  diamagnetische  Abstossung  in  dem  luftleeren  Raum  zu 
erhalten.  — Umgekehrt  giebt  der  Werth  Rz  — Rt  unmittelbar  den  Werth 
der  diamagnetischen  Abstossung  oder  Anziehung  auf  das  vom  Körper 
verdrängte  Volumen  des  ihn  umgebenden  MediumB.  Man  kann  auf  diese 
Weise,  ganz  nach  Art  der  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes,  das 
diamagnetische  Verhalten  verschiedener  Flüssigkeiten  bestimmen,  indem 
man  das  magnetische  Verhalten  desselben  festen  Körpers,  z.  B.  eines  Wis- 
muthstabes,  in  ihnen  vergleicht. 


Die  Einstellung  diamagnetischer  Körper  durch  den  Magnet  ist  auf  538 
verschiedene  Weise  erklärt  wordon. 

Die  einfachste  Annahme  wäre  die,  dass  die  Materie  derselben  direct 
von  den  Magnetpolen  abgestossen  würde.  — Gegen  diese  Annahme 
spricht  ein  von  Reich  ')  angestellter  Versuch.  Näherte  er  gleichzeitig 
zwei  Magnetstäbe,  den  einen  mit  seinem  Nordpol,  den  anderen  mit  Bei- 
nern Südpol  von  derselben  Seite  her  einer  an  dem  Arm  einer  Drehwage 
aufgehäugten  Wismuthkugel , so  wurde  sie  mit  einer  Kraft  abgestossen, 
welche  nicht  der  Summe,  sondern  der  Differenz  der  Wirkungen  der  Pole 
entsprach. 


*)  Reich,  Pogg.  Aon.  Bd.  LXXIII,  S.  60.  1848*. 
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Erklärung  der  diamugnetischen  Einstellung. 


Denselben  5 ersuch  hat  Tyndall ')  mittelst  zweier  Elektromagnete 
A und  Ji  (l*ig.  23b)  unbestellt,  deren  eine  Enden  R und  P halbcyliudrisch 


Fig.  236. 


abgefeilt  und  gegen  einander  ge- 
bogen waren,  so  dass  sie  zusam- 
men eine  cylindrische,  am  äusser- 
sten  Endo  abgerundete  Fläche 
bildeten.  Vor  den  beiden  Po- 
len war  ein  WiSmuthstübchen 
0 h an  einem  Coconfaden  aufge- 
hängt und  durch  dio  Torsion 
des  dasselbe  tragenden  Fadens 
mit  seinem  einen  Ende  gegen 
eine  vor  den  I’olon  aufgestellte 
Glasplatte  ik  gegengedrückt.  Waren  die  beiden  einander  berühren- 
den Polenden  beider  Magnete  gleichnamig,  so  wurde  das  Wismuth- 
stäkchen  zurückgestossen,  waren  sie  ungleichnamig,  so  blieb  es  völlig 
unbeweglich  an  der  Glasplatte.  Indess  wirken  hierbei  auch  die  Magnet- 
pole It  und  P so  auf  einander  ein,  dass  vor  denselben  nur  wenig  freier 
Magnetismus  auftritt. 


>59  Eine  zweite  Annahme  wäre  die,  dass  in  den  diamagnctischen  Kör- 
pern, ganz  ebenso  wie  in  den  magnetischen,  durch  einen  benachbarten 
Magnetpol  eine  temporäre  magnetische  Polarität  hervorgerufen 
würde,  welche  indess  in  den  diamagnctischen  Körpern  gerade 
entgegengesetzt  wäre  der  Polarität  der  magnetischen  Kör- 
per3). Ein  Nordpol  würde  daher  in  den  ihm  benachbarten  Theilon  des 
diamagnetischen  Stoffes  einen  Nordpol,  ein  Südpol  einen  Südpol  erzeugen, 
und  auf  diese  Weise  die  Einwirkung  der  gleichnamigen  Pole  auf  einan- 
der eine  Abstossung  des  diamagnctischen  Stoffes  bedingen.  Diese  An- 
nahme würde  den  Versuch  von  Reich  völlig  erklären. 

Diese  entgegengesetzte  Polarität  in  den  diamagnetischen  Körpern 
hat  man  durch  mehrfache  Versuche  nachgewiesen. 

So  hat  W.  Weber  •')  vor  den  Polen  N und  S (Fig.  237)  eines 
starken  Magnetes  eine  kleine  Magnetnadel  ns  aufgcliiingt.  Durch  An- 

nähern  eines  Magnetes 
S|  »i  an  die  Nadel  bewirkt 

Or  \ V man,  dass  dieselbe  ihre 

\V»y  Lag0  senkrecht  gegen  die 

Verbindungslinie  der  Mag- 
netpole bewahrt.  Legt  man 
.jetzt  zwischen  die  Pole  des  ersten  Magnetes  NS  ein  Stück  Wismuth  W, 


')  Tyndall,  I’liil.  Trans.  1855,  p.  23*.  — 3)  Karaday,  Ejp.  Res.  Ser.  XXI, 
§.  2429.  1846*.  — 3)  W.  Weber,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXU1,  S.  241.  1848*. 
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so  weicht  die  Nadel  so  aus,  als  wenn  der  Pol  S stärker  geworden 
wäre.  — Legt,  man  zwischen  die  Pole  ein  Stück  Eisen,  so  weicht  die 
Nadel  nach  der  entgegengesetzten  Seite  aus. 

Oder  man  hängt  nach  Poggendorff  *)  vor  dem  einen  (Nord-)  Pol 
eines  starken  Elektromagnetes  ein  Wismuthstäbchen  auf,  welches  die  äqua- 
toriale Lage  annimmt.  Nähert  man  dann  dem  Stäbchen  von  der  Seite 
des  Nordpoles  des  Elektromagnetes  einen  kleinen  Stahlmagnet  mit  sei- 
nem Südpol,  so  wird  das  Stäbchen  angezogen.  — Ein  vor  dem  Nordpol 
aufgehängtes  Eisenstäbchen  stellt  sich  dagegen  axial  und  wird  von  dem 
genäherten  Südpol  des  Stahlmaguetes  abgestossen. 

Der  kleine  Stahlmagnet  ist  zu  schwach,  um  die  durch  den  starken 
Elektromagnet  im  Wismut b-  und  Eisenstab  erzeugte  Polarität  aufzuheben. 
Er  kann  nur  auf  die  durch  den  Elektromagnet  magnetisirten  Köper  seine 
Anziehnngs-  und  Abstossungswirkung  äussern. 

Auch  kann  man  nach  Poggendorff  ein  Wismuthstäbchen  inner- 
halb einer  Drathspirale,  deren  Windungen  zu  dem  in  der  äquatorialen 
Lage  schwebenden  Stäbchen  normal  sind,  zwischen  den  Polen  des  Elek- 
tromagnetes aufhängen.  Jedesmal  wenn  man  durch  die  Spirale  einen 
im  Verhältniss  zu  der  Kraft  des  Elektromagnetes  nicht  zu  schwachen 
Strom  leitet,  wird  das  Wismuthstäbchen  bo  abgelenkt,  wie  wenn  die  Soiten 
des  Wismuthstabcs  mit  den  ihnen  zugekehrten  Polen  des  Elektromagne- 
tes  gleiche  Polarität  haben. 

Man  muss  bei  diesen  Versuchen  indess  besonders  vorsichtig  sein,  in- 
dem eine  Reihe  von  Resultaten  durch  secundäre  Einflüsse  bedingt  sein 

kann,  namentlich  durch  Iuductionsströmo  beim  Oeflnen  und  Schliessen 

• % ; 

der  magnetisirenden  Ströme.  Andere  Einflüsse  zeigen  z.  B.  einige  Ver- 
suche von  T y n d a 1 1 3).  Derselbe  bängte  zwischen  den  Polen  eines 
Elektromagnetes  ein  Wismuthstäbchen  auf,  welches  in  der  Art  aus  einer 
Wismutkplatte  geschnitten  war,  dass  die  Spaltungsrichtung  normal  gegen 
die  Axe  des- Stäbchens  lag.  Dasselbe  stellte  sich  entgegen  dem  gewöhn- 
lichen Verhalten  nach  den  später  anzuführenden  Versuchen  mit  seiner 
Längsaxe  axial  (s.  Einfluss  der  Krystallform).  Die  diamagnetische  Pola- 
risirung  seiner  Enden  muss  hier  sehr  stark  hervortreten , da  dieselben 
den  Magnetpolen  sehr  nahe  sind.  Es  wurde  nun  zwischen  die  Pole 
NS  des  Magnetes  ein  Drathgewinde  gebracht,  dessen  Windungsebene 
vertical  lag  und  mit  der  axialen  Richtung  zusammenfiel.  So  wie  der 
Strom  durch  das  Drathgewinde  geleitet  wurde,  wich  das  Stäbchen  aus 
der  axialen  Lage  in  der  Richtung  ab,  wie  wenn  neben  dem  Südpol 
des  Magnetes  ein  Nordpol  im  Stäbchen  erzeugt  worden  wäre,  genau  in 
derselben  Weise,  wie  ein  magnetisches  Stäbchen,  z.  B.  von  magnetischem 
Schiefer,  sich  verhält.  — Ganz  ebenso  verhielt  sich  ein  gewöhnliches 


')  Poggendorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX1II,  S.  475.  1848*.  — a)  Tyndall,  Phil. 
Mag.  [4]  Vol.  II,  p.  333;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXXVII,  8.  189.  1852*;  auch  Phil.  Tran». 
1855,  p.  24*.  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  X,  p.  257*. 
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Wismuthstübchen , bei  welchem  nur  die  kürzere  Dimension  sich  zuerst 
axial  stellte.  — Der  Grund  dieser  Erscheinungen  ist  indesB  nur  der,  dass 
das  Drathgcwinde  0 (Fig.  238)  als  ein  Magnet  zu  betrachten  ist,  dessen 
Pole  n und  s in  der  äquatorialen  Linie  liegen.  Auf  diese  Weise  wird 
das  Maximum  der  magnetischen  Wirkung  nicht  mehr  in  der  axialen 
Linie  NS,  sondern  auf  einer  zwischen  NOS  und  n Os  liegenden  Linie 
stattfinden.  Von  dieser  strebt  sich  die  Masse  der  diamagnetischen  Körper 

möglichst  zu  entfernen,  um  zu  den 
in  den  Quadranten  N Os  und  n 0 S 
liegenden  Punkten  der  schwächsten 
magnetischen  Wirkung  überzugehen. 
— Diese  Veränderung  der  Verthei- 
lung  der  magnetischen  Wirknng  in 
dem  zwischen  den  Magnetpolen  lie- 
genden Felde  hat  Tyndall  auch 
nachgewiesen,  indem  er  an  einem 
horizontal  aufgehängten  Hebel  ein 
Kügelchen  von  Spatheisenstein  be- 
festigte und  dasselbe  in  dos  Innere 
des  zwischen  die  Magnetpole  gestell- 
ten Drathge windes  brachte.  Wurde 
der  Magnet  für  sich  erregt,  so  stellte  sich  z.  B.  das  Kügelchen  im  Punkt 
a ein.  So  wie  aber  der  Strom  durch  das  Drathgewinde  geleitet  wurde, 
ging  dasselbe  zu  dem  Punkt  ß der  stärkeren  magnetischen  Wirkung  über. 
Bei  Umkehrung  des  Stromes  im  Drathgewinde  oder  in  den,  den  Magnet 
umgebenden  Spiralen  begab  sich  die  Kugel  wieder  zum  Punkt  a,  wo  jetzt 
die  stärkere  magnetische  Wirkung  stattfand. 

W urde  das  Drathgewinde  so  zwischen  die  Magnetpole  gebracht,  dass 
Beine  Windungen  in  äquatorialen  Ebenen  sich  befanden,  so  bewahrte 
das  in  dieselbe  gehängte  Wismuthstäbchen  seine  Lage,  als  "die  Ströme 
durch  das  Gewinde  in  derselben  Richtung,  wie  um  die  Pole  des  Elektro- 
magnetes,  geleitet  wurden.  — Bei  entgegengesetzter  Stromesrichtung  wich 
das  Stäbchen  aus  seiner  Lage,  indem  wiederum  im  ersten  Fall  die  Wir- 
kung des  Stromes  im  Drathgewinde  sich  zu  der  des  Magnetes  addirte, 
im  zweiten  von  derselben  subtrahirte  und  die  magnetische  Intensität  in 
der  Nähe  der  Pole  schwächte. 

560  Sehr  sicher  und  direct  lässt  sich  die  diamagnetische  Polarität  durch 
folgenden  Versuch  von  Tyndall  nachweisen  '). 

Zwischen  vier  geradlinige  Elektromngnete  A,  B,  C,  D (Fig.  239) 
wird  eine  Drathspirale  Jt  (5,7  Zoll  lang,  1,8  Zoll  innerer,  4 Zoll  äusserer 
Durchmesser,  Kupferdrath  0,1  Zoll  dick)  gelegt  und  vermittelst  eines 


l)  Tyndall,  Phil.  Trans.  1855,  p.  24  n.  flgde.*  Phil.  Mag.  [4|  Vol.  X,  p.  268 
u.  flgde.*  Hin  ähnlicher  Apparat  auch  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  IX,  p.  425.  1855*. 


Fig.  238. 
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Bügels  von  feinem  Silberdrath,  der  an  einem  oder  mehreren  Coconfaden 
befestigt  ist,  ein  Wisrnnthstali  o (14  Zoll  lang,  1 Zoll  dick)  eingehängt. 
Die  Elektromagnete  werden  so  durch  herumgeleitete  Ströme  erregt,  dass 
z.  B.  die  beiden  gegen  den  Wismuthstab  a gekehrten  Pole  S von  A und 
B gleichnamig,  z.  B.  südpolar,  die  entsprechenden  Pole  N von  C und  D 
beide  nordpolar  sind.  Man  leitet  nun  durch  die  Spirale  R einen  Strom 
in  der  Richtung  des  Pfeiles,  dessen  Intensität  gegen  die  Intensität  der 
die  Elektromagnete  erregenden  Ströme  so  bedeutend  ist,  dass  die  diamag- 
netische Polarisation  des  Wisinuthstabes  durch  erstere  die  Polarisation 


Fig.  233. 


desselben  durch  die  Elektromagnete  überwiegt.  Es  entsteht  dann  an  dem 
vorderen  Ende  des  Wismuthstabes  ein  Nordpol,  derselbe  bewegt  sich  ge- 
gen den  Elektromagnet  A hin.  Ein  Eisenstäbchen  oder  ein  Stäbchen 
von  magnetischem  Stoff  zeigt  das  entgegengesetzte  Verhalten.  Durch 
Umkehrung  der  Stromesrichtung  in  der  Spirale  R und  in  den  die  Mag- 
nete umgebenden  Spiralen  kann  man  die  Ablenkung  des  Wismnthstabes 
beliebig  verändern. 

Dieselben  Versuche  kann  man,  wenn  auch  mit  etwas  geringerer  Kraft, 
auch  schon  bei  Anweudnug  zweier  Elektromagnete  A und  D oder  B und  C 
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anstellen,  wo  dann  entweder  eine  Anziehung  oder  Abstossnng  der  Enden 
des  Wismnthstabes  erfolgt,  die  stets  anzeigt,  dass  seine  Polarität  die  entge- 
gengesetzte von  dereines  in  gleicher  Weise  aufgehnngten  Eisenstabes  ist.  — 
Auch  wenn  man  die  Spirale  R durch  oine  kleinere  ersetzt,  welche  man 
zwischen  die  parallelepipedischen  Polflächen  der  auf  einen  Elektromagnet 
aufgelegten  Halbanker  legt  und  nun  in  sie  ein Wismuthstäbchen  oder  ein 
magnetisches  Stäbchen,  z.  B.  ein  Röhrchen  voll  Eisenoxyd,  hineinhängt, 
beobachtet  man  die  nnalogen  Resultate,  die  sich  in  einer  leicht  erklär- 
lichen Weise  ein  wenig  abändern,  jenachdem  man  erst  die  Magnete  er- 
regt und  dann  einen  Strom  durch  die  Spirale  leitet,  oder  umgekehrt. 

•>UI  Durch  eine  andere  Methode,  welche  sich  auch  vorzüglich  gut  zu 
messenden  Versuchen  eignet,  hat  W.  Weber1)  die  diamagnetische  Polari- 
tät vermittelst  des  Diamagnetoraeters  nachgewiesen. 

Wir  geben  die  Beschreibung  desselben  mit  einigen  von  Weber  her- 
rührenden  und  von  Tyudall2)  beschriebenen  Abänderungen. 

In  einem  rechteckigen,  an  der  Wand  des  Zimmers  befestigten  IIolz- 
kasten  (Fig.  240)  sind  in  verticaler  Lage  zwei  Dratbspiralen  //  E and 
II' Et  parallel  neben  einander  angebracht.  Der  innere  Durchmesser  der- 
selben beträgt  etwa  25mnl,  der  äussere  35mn',  ihre  Länge  etwa  500mm. 
Ihre  Axen  haben  einen  Abstand  von  90ml".  Sie  bestehen  aus  zwei  Schich- 
ten von  je  230  Windungen.  Diese  Spiralen  sind  auf  messingene  Röhren 
gewickelt,  die  oberhalb  aus  den  Spiralen  herausragon  und  ein  Querstück  G G 
tragen,  an  welchem  vermittelst  mehrerer  Coconfaden  ein  in  einer  däm- 
pfenden Kupferliüllo  schwingender  Magnet  SN  hängt,  dessen  Axe  auf 
halber  Höhe  der  Spiralen  sich  befindet.  Die  Spiralen  liegen  in  der  durch 
den  magnetischen  Meridian  gelegten  Verticalebene,  so  dass  der  Magnet 
seine  Pole  denselben  zukehrt.  Seine  Ablenkungen  können  vermittelst 
eines  an  ihm  angebrachten  Spiegels  durch  Fernrohr  nnd  Scala  abge- 
lesen  werden. 

Dem  einen  Pol  des  Magnetes  wird  von  Nord  oder  Süd  her  ein  Mag- 
uetstab  in  der  Richtung  der  Verlängerung  seiner  Axe  mit  seinem  gleich- 
namigen Pol  gegenübergelegt  und  so  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus 
zum  Theil  compensirt,  so  dass  seine  Schwingungsdauer  sich  vergrössert. 

Unterhalb  und  oberhalb  der  Spiralen  sind  Ilolzrollen  TP  IK,  an- 
gebracht, deren  Durchmesser  dem  Abstand  der  Axen  der  Spiralen  ent- 
spricht. Ueber  diese  Rollen  ist  eine  durch  die  Axen  der  Spiralen  hin- 
durchgehende Schnur  ss'  gezogen,  an  welcher  in  den  der  Mitte  der  Spi- 
ralen entsprechenden  Punkten  zwei  massive  oder  hohle  Cy linder  nm 
und  po  von  magnetischen  oder  diamagnetischen  Stoffen  befestigt  sind. 
Durch  einen  an  der  unteren  Rolle  angebrachten  Hebel  oder  durch  einen 
Schlüssel,  welcher  bis  zu  dem  am  Fernrohr  sitzenden  Beobachter  sich 

*)  W.  Weber,  Klektrodyoamische  Maassbestimntungen,  Th.  III.  1852*.  — 2)  Tyn- 
dall,  Phil.  Trans.  1856.  Pt.  I,  p.  237*;  vgl.  auch  Christie,  Pogg.  Ami.  BJ.  CIII, 
S.  577.  1858*. 
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fortsetzt,  kann  man  dieselbe  hin-  und  herdrehen  and  dadurch  bewirken, 
dass  abwechselnd  das  untere  Ende  des  Cylinders  mn  und  das  obere  Ende 
des  Cj-linders  op,  oder  das  obere  Ende  von  mn  und 
das  untere  von  op  sich  in  der  Ebene  der  Pole  des 
zwischen  den  Spiralen  nufgehängten  Magnetes  befin- 
det. Durch  beide  Spiralen  wird  vermittelst  der  Lei- 
tungsdräthe  ein  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung 
geleitet.  Wird  dnreh  diesen  Strom  für  sich  schon 
der  Magnet  abgelenkt,  so  leitet  man  den  Strom  noch 
durch  einen  mit  Drath  überwundenen  Multiplicator- 
rahmcn,  den  maii  dem  Mngnet  so  lange  in  der  nuf 
dem  Meridian  senkrechten  Ebene  nähert,  bis  er  in 
Ruhe  bleibt,  wenn  man  den  Strom  öffnet  und  schliesst. 
Reim  Einsenken  von  EisenBtübchen  in  die  Spiralen 
wird  daher  z.  B.  dns  in  der  Spirale  HE  befindliche 
Stäbchen  oberhalb  einen  Nordpol,  dns  in  der  Spirale 
II'  hl  befindliche  daselbst  einen  Südpol  erhalten.  Bei 
Anwendung  diamngnetischer  Wismuthstftbo  wird  die 
Polarität  entgegengesetzt  sein.  Bei  dem  abwechseln- 
den Heben  und  Senken  der  beiden  Stübchen  werden 
daher  auch  abwechselnd  die  beiden  nordpolaren  oder 
südpolaren  Enden  derselben  den  Polen  des  Magnetes 
gegenübergestellt  und  derselbe  dadurch  abgelenkt.  Ist 
der  Magnet  in  Schwingungen,  so  kann  man,  wenn 
man  den  Wechsel  der  Stellungen  der  Stäbe  gerade 
in  den  Momenten  vornimmt,  wo  er  das  Ende  seines 
Schwingungsbogens  erreicht  hat,  leicht  seine  Elonga- 
tionen vermindern.  So  wird  der  Magnet  allmählich 
beruhigt.  Fährt  man  fort,  die  Stäbe  zu  heben  und 
zu  senken,  so  vergrössern  sich  jetzt  die  Schwingungs- 
bogeu  allmählich  und  erreichen  zuletzt  ein  Maximnui, 
bei  welchem  die  durch  die  Wirkung  der  Stäbe  verursachte  Vergrössernng 
der  Schwingungsweite  genan  gleich  ist  der  Abnahme  derselben  durch  die 
Dämpfung  der  Schwingungen  vermöge  der  in  der  umgebenden  Knpfer- 
httlle  iuducirten  Ströme. 

Ans  je  drei  Beobachtungen  der  Stände  der  Nndel  am  Anfang  und 
Ende  jeder  Schwingung  kann  man  ihre  Ruhelage  und  die  Weite  jedes 
Schwingungsbogens  berechnen , wol>ei  man  auf  die  Dämpfung  der  Nadel 
Rücksicht  zu  nehmen  hat.  (Vgl.  die  §.216  beschriebene  Multiplicatious- 
methode.)  Bezeichnet  A das  logarithmische  Decrement  der  Schwingun- 
gen der  Nadel , während  sie  unter  dem  Einfluss  der  Dämpfung  allein 
schwingt,  ist  die  Schwingungsweite  des  »ten  Schwingungsbogens  der  Na- 
del, von  der  Schwingung  an  gezählt,  welche  bei  der  allmählichen  Beruhi- 
gung und  nachhcrigeu  Vergrüsserung  der  Schwingungen  der  Nndel  als 
die  kleinste  Bich  ergiebt,  gleich  to,  so  ist  die  Ablenkung  j),  welche  die 
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Nndel  behielte,  wenn  die  Stäbchen  mit  constanter  Polarität  auf  sie  wirk- 
ten, nach  den  Formeln  des  §.  216: 

w (\  — e- 

P ~ 2 Vl  -f  c~V  ’ 

Für  empfindlichere  Versuche  ersetzt  man  in  dem  beschriebenen  Ap- 
parat den  Magnet  durch  ein  in  der  Horizontalebene  schwingendes,  asta- 
tisches System  von  zwei  Magneten  NS  und 
N1  & (Fig.  241),  welches  mit  seinen  Polen  neben 
den  Spiralen  sich  befindet.  An  diesem  System 
ist  gleichfalls  ein  Spiegel  M und  ein  denselben 
äquilibrireudes  Gegengewicht  W angebracht. 
Durch  eine  Schraube  können  die  beiden  Mag- 
nete des  astatischen  Systems  einander  genähert 
und  von  einander  entfernt  werden. 

Die  Länge  der  Magnete  beträgt  für  das  oben  beschriebene  Diamag- 
netometer 140  bis  150mm,  der  Abstand  ihrer  Axen  60mm. 


Fig.  241. 


W 


M 


562  Bei  quantitativen  Versuchen  mit  dem  Diamagnetometer  ist  darauf  zu 
achten,  dass  die  Directionskraft  des  astatischen  Systems,  welche  dasselbe 
in  Folge  des  Ueberwiegens  deB  Momentes  seines  einen  Magnetes  besitzt, 
nicht  unverändert  bleibt,  wenn  man  durch  die  Drathspiralen  und  den 
compensirenden  Multiplicatorrahmen  einen  Strom  leitet1).  Der  Strom  im 
letzteren  ändert  die  Directionskraft  unmittelbar,  der  Strom  in  ereteren 
dadurch,  dass  meist  die  Windungen  auf  den  Spiralen  ungleich  vertheilt 
sind,  und  so  z.  B.  ihre  oberen  Enden  stärker  polar  sind  als  ihre  unteren. 
Dadurch  wird  dann  auf  das  astatische  System  bei  wechselnder  Stromes- 
richtung eine  verschiedene  Richtkraft  ausgeübt,  die  sich  zu  der  des  Erd- 
magnetismus nddirt  oder  von  ihr  subtrahirt.  Man  kann  aber  die  gesammte 
Directionskraft  1)  stets  bestimmen,  indem  man  die  Schwingungsdauer  T 
des  Systems  vor  und  während  des  Iliudurchleitens  von  Strömen  durch 

. . T,  . const. 

die  Spiralen  misst.  Es  ist  dann  J)  ■=  — • 

Bei  kleineren  Ablenkungen  des  Systems,  wie  sie  stets  nur  beim  Ein- 
bringen von  verschiedenen  Substanzen  in  die  Spiralen  beobachtet  werden, 
kann  man  das  magnetische  Moment  der  Substanzen  den  Ablenkungen 
selbst  direct  proportional  setzen.  Um  dann  die  bei  vorschieden  starken 

Strömen  erhaltenen  Werthc  vergleichbar  zu  machen,  müssen’sie  mit 


multiplicirt  werden. 


T% 


563  Statt  der  hier  beschriebenen  Einrichtung  des  diamagnetischen  Appa- 
rates kann  man  auch  nur  eine  verticale  Spirale  (Fig.  242)  anwen- 

’)  Christie,  Pogg.  Ana.  IM.  CIII , S.  589.  1858*;  Arndtsen,  ibid.  Bd.  CIV, 
S.  588.  1858*. 
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ilen  und  in  ihrer  Mitte  nu  einigen  Coconfiiden  einen  hinten  mit 
einem  Gegengewicht  g versehenen  hufeisenförmigen  Magnet  so  nufhiingeu, 

dass  seine  beiden  entgegengesetzt 
magnetischen  Pole  auf  beiden  Sei- 
<■  ten  der  Spirale  sich  befinden.  Die 

Stellung  dieses  Magnetes  kann  durch 
einen  an  ihm  befestigten  Spiegel  s 
und  eine  ihm  gegenüber  gestellte 
Scala  vermittelst,  eines  Fernrohres 
bestimmt  werden.  Der  Magnet 
schwebt  in  einem  Dämpfer  von 
Kupfer.  Durch  die  Spirale  wird 
wiederum  ein  Strom  geleitet.  Sollte 
derselbe  auf  den  Magnet  ein  bestimm- 
tes Drehungsmoraent  ausüben  und 
ihn  auB  seiner  Lage  ablenken , so 
compensirt  man  diese  Wirkung  durch 
einen  Multiplicator,  wie  bei  dem 
oben  beschriebenen  Apparat.  In  der 
Spirale  wird  ein  magnetischer  oder 
diamagnetischer  Stab  gehoben  und 
gesenkt,  dass  bald  sein  oberes,  bald 
sein  unteres  Ende  in  der  Ebene  des 
Magnetes  liegt. 

Dringt  man  in  den  einen  oder  anderen  der  beschriebenen  Appa-  564 
rate  dünne,  magnetische  oder  diamagnetische  Stäbe,  z.  B.  Eisenstäbe  oder 
Wismuthstäbe,  so  müssen  die  Hebungen  der  ersteron  unter  sonst  gleichen 
Verhältnissen  gerade  in  den  Phasen  der  Schwingungen  des  Magnetes 
stattfinden,  in  denen  die  Senkungen  der  letzteren  erfolgen,  und  umge- 
kehrt, damit  die  Schwingungen  des  Magnetes  nuf  gleiche  Art  geändert 
werden.  — Es  zeigt  dies  deutlich  an,  dass  die  magnetischen  und  diamag- 
nctischen  Körper  unter  dem  Einfluss  des  Stromes  eine  entgegengesetzte 
Polarität  annehmen. 

Die  Spiralen  der  beschriebenen  Apparate  sind  im  Verhältniss  zu  der 
Länge  der  magnetischen  oder  dinmagnetischen  Stäbe  so  lang,  dass  bei 
dem  Heben  und  Senken  derselben  die  darauf  wirkende  elektromagnetische 
Scheidungskraft  sich  kaum  ändert,  und  so  keine  Inductionsströme  in  den- 
selben indneirt  werden,  welche  die  Magnetnadel  ablenken  könnten. 

Giebt  man  z.  B.,  wie  v.  Quintus  Icilius1),  der  Spirale  des  zuletzt 
beschriebenen  Apparates  eine  Länge  von  663mm,  dem  darin  schwebenden 
Wismuthstab  eine  Länge  von  195mm,  so  würde  sich  bei  Hebung  und  Sen- 
kung desselben  auf  dem  von  ihm  dabei  durchlaufenen  Raum  von  390n"n 


')  v.  Quinta«  Icilius,  Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI , S.  81.  1855*. 
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die  magnetische  Scheidungskraft  nur  im  Verhältnis»  von  1 : 0,99954 
ändern. 

Man  kann  »ich,  nach  v.  Quintns  Icilius,  direct  überzeugen,  dass 
ilie  Ablenkung  der  Magnetnadel  beim  Heben  und  Senken  der  Wismuth- 
stälie  nicht  von  Indnctionsströmen  herrührt,  die  entständen,  indem  die  Stäbe 
abwechselnd  zu  Stellen  von  ungleich  starker  Scheidnngskrnft  gelangten.  In 
diesem  Fall  müssten  nämlich  die  Inductionsströme  und  jene  Ablenkung  bei 
weitem  (bei  den  Versuchen  vou  v.  Quintus  Icilius  4000ronl)  grösser  sein, 
wenn  man  die  Richtung  des  Stromes  in  der  Spirale  plötzlich  umkehrt. 
Dabei  zeigt  sieh  indes»  nur  eine  sehr  schwache  Ablenkung  der  Nadel. 

Aendert  man  ferner  die  Stellung  der  Wismuthstäbe  nicht  bei  jeder 
Schwingung  der  Nadel,  sondern  etwa  hei  jeder  zwanzigsten  Elongation, 
so  würde,  wenn  nur  die  Inductionsströme  die  Ablenkung  bewirkten,  nur 
der  erste  Ausschlag  der  Nadel  sich  ändern,  der  mittlere  Stand  der  Nadel, 
welcher  sich  aus  den  auf  einander  folgenden  Elongationen  nach  einma- 
liger Aeuderung  der  Stellung  der  Wismuthstäbe  berechnet,  würde  unge- 
ändert  bleiben.  Dennoch  bemerkt  man  deutlich  eine  solche  Armierung, 
welche  gerade  entgegengesetzt  ist  der,  welche  durch  einen  in  die  Spi- 
ralen geschobenen  Eisenstab  bewirkt  wird. 

Aendert  man  ferner  die  Stromcsriehtnng,  so  ändert  sich  auch  die 
Richtung  der  Ablenkung  des  mittleren  Standes  der  Magnetnadel,  und 
zwar  ist  das  jetzt  auf  dieselbe  von  den  diamagnetischen  Wismnthstäben 
ausgeübte  entgegengesetzte  Drehnngsmoment  nahezu  dasselbe  wie  das 
frühere.  (Bei  den  Versuchen  von  v.  Quintus  Icilius  ltetrugen  diese 
Drehungsmomente  z.  B.  -f-  2,6  und  — 3,0.)  Man  muss  bei  der  Berech- 
nung desselben  indess  berücksichtigen,  dass  mit  der  Umkehrung  des 
Stromes  der  durch  den  Coinpensationsrahmen  gehende  Stromtheil  auch 
auf  die  Nadel  ein  wirkt  und,  wenn  auch  nicht  immer  ihren  Stand,  so  doch 

I 

ihre  Directionskraft  und  Schwingungsdauer  verändert. 

Wird  endlich  an  Stelle  des  Wismuthstabes  ein  viel  besser  leitender 
Kupferstab  angewendet,  dessen  diamngnetischo  Abstossung  zwischen  den 
Polen  eines  Elektromagnetes  viel  schwächer,  als  die  des  Wismuthstabes 
ist,  so  ergiebt  sich  fast  gar  keine  Wirkung  auf  die  Magnetnadel.  Die 
etwa  vorhandene  Wirknng  ist  auch  unabhängig  von  der  Richtung  des 
Stromes  in  der  Spirale,  ja  sie  tritt  sogar  zum  grossen  Theil  auch  dann 
auf,  wenn  gar  kein  Strom  die  Spirale  durchtliesst.  Sie  ist  also  nur  zum 
geringeren  Theil  nbhängig  von  der  Induction  von  Strömen  im  Kupfcrstab 
durch  den  Strom  in  der  Spirale  und  namentlich  in  dem  Compensations- 
ralimen;  zum  grösseren  durch  die  Induction  durch  den  Magnet  selbst. 
Diese  letztere  Induction  bemerkt  man  bei  dem  schlecht  leitenden  Wis- 
muth  nicht. 

Noch  deutlicher  zeigt,  sich  dies  bei  den  Versuchen  von  Tyndall1) 
unter  Anwendung  des  Diamagnetometers  mit  zwei  Spiralen  und  dem  asta- 

*)  Tyndall,  Phil.  Trans.  lijjfi.  Pt.  I,  p.  243*;  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XII,  |>.  1HI*. 
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tischen  System.  Wurden  in  demselben  bei  Anwendung  eines  Stromes 
von  2 bis  4 Grovcschen  Elementen  Cylinder  von  Wismutb  von  75mm 
Lunge  und  1 7,5ml"  Durchmesser  nur  einmal  gehoben  oder  gesenkt,  so 
nahm  nach  jeder  Aendernng  der  Stellnug  der  Cylinder  das  astatische 
System  constant  verschiedene  Einstellungen  an.  Stand  der  Cylinder 
links  mit  seinem  unteren,  der  rechts  mit  seinem  oberen  Ende  in  der 
Ebene  des  Systems  (Stellung  I),  standen  die  entgegengesetzten  Enden 
der  Cylinder  in  derselben  Ebene  (Stellung  111),  oder  waren  die  Mitten 
der  Stäbe  in  dieser  Ebene  (Stellung  II),  so  betrugen  unter  Anderem  die 
vermittelst  der  Spiegelablesung  beobachteten  constanten  Stellungen  des 
astatischen  Systems  in  Graden  der  Scala: 


2 Elemente 

3 Elemente 

4 Elemente  Strom  umgekehrt 

Stellung  I.  . 450 

439 

425  Sill 

Stellung  II.  . 462 

450 

437  742 

Stellung  III.  . 473 

462 

448  704 

Bei  umgekehrter  Stromesrichtnng  kehrt  sich  also  die  Ablenkung  des 
astatischen  Systems  um.  Die  Richtung  derselben  ergab  wiederum  direct, 
dass  die  Polarität  des  Wismuths  der  der  magnetischen  Stoffe  entgegen- 
gesetzt ist.  Dass  bei  diesen  Versuchen  die  Ablenkungen  nicht  mit  der 
Stromintensität  wachsen,  liegt  an  der  gleichzeitig  erfolgenden  Vermeh- 
rung der  Directionskraft  des  astatischen  Systems  (vgl.  §.  562). 

Auch  Wismnthpulver,  welches  vorher  bis  zur  Bildung  einer  Oxyd- 
haut an  der  Luft  erhitzt  war,  so  dass  keine  Leitung  durch  seine  Masse 
hindurch  stattfand,  wurde  in  Glasröhren  von  76ram  Länge  und  17,7""“ 
Durchmesser  in  die  Spiralen  eingehängt.  Die  constanten  Ablenkungen 
des  Magnetes  betrugen : 

Stellung  I II  III 

640  625  596 

Strom  umgekehrt  230  245  260 

BeiAnwondung  von  gut  leitenden,  massiven  Kupfercylindern  ergaben 
sich  dngegen  die  Ablenkungen  nur: 

Stellung  I II  III 

Ablenkung  . . . 754  754  755 

Ebenso  verhielten  sich  Cylinder  von  Kupferpulver,  welches  vorher 
an  der  Luft  oxydirt  war. 

Obgleich  also  das  Kupfer  so  sehr  viel  besser  leitet,  zeigt  es  in  Folge 
seiner  schwach  magnetischen  und  diamagnetischen  Eigenschaften  kaum 
eine  Einwirkung.  Die  Möglichkeit  des  Einflusses  von  Inductionsströmen 
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ist  also  ausgeschlossen.  — Cyliniler  von  Silberscheiben  (Geldstücke)  geben 
dagegen  eine  bedeutende  magnetische  Wirkung.  — Auch  bei  Isolatoren 
erhielt  Tyndall  die  entsprechenden  Resultate.  Die  Ablenkungen  in  den 
Stellungen  I und  III  waren  stets  entgegengesetzt  bei  magnetischen  und 
diamagnetisclien  Stoffen.  Die  pulverförmigen  und  flüssigen  Stoffe  waren 
bei  den  Versuchen  in  dünne  Glasröhren  eingescblossen.  Es  ergaben  sich 
die  Ablenkungen: 


1.  Diamagnetische  Stoffe: 


Cylinder  von: 

Länge 

Durchmesser 

Stellung  I 

11 

III 

Kalkspath 

75mm 

17,7mm 

699,5 

698,5 

697,! 

Phosphor 

87,5 

IG 

670 

668 

666 

Schwefel 

152 

17,7 

658,5 

657 

655 

Wnchs 

100 

17,7 

624,5 

— 

623 

Destillirtem  Wasser . . 

100 

IG, 2 

G05 

603 

601 

Schwefelkohlenstoff . . 

100 

IG, 2 

631 

629 

G2G 

Salpeter 

87,5 

17,7 

618,5 

— 

647 

2.  Ma 

ignetische  Stoffe: 

Cylinder  von: 

Länge 

Durchmesser 

Stellung  I 

II 

III 

Eisencldoridpulvor  . . 

95mm 

1 2 5ra,n 

185 

— 

990 

Eisenvitriol 

138 

17,7 

510 

600 

700 

Kaliumeisencyanid  . . 

138 

16,2 

610 

630 

655 

Pulver  von  kohlensau- 

rem  Eisenoxydul  . 

100 

12,5 

185 

620 

740 

I iösung  von  Eisen  v itriol 

100 

IG, 2 

548 

600 

648 

„ „ Nickelchlorid 

90 

16,2 

605 

632 

650 

„ „ Cobaltchlorid 

90 

16,2 

630 

645 

660 

Ganz  analoge  Versuche  haben  Matteucci1)  ebenfalls  dazu  geführt, 
die  diamagnetische  Polarität  der  diamagnetisclien  Körper  anzuerkennen, 
welche  er  früher  bezweifelt  hatte. 

566  W.  Weher2)  hat  die  entgegengesetzte  rolarisirung  des  Wismutlis  und 
Eisens  noch  durch  folgenden  Versuch  gezeigt:  Auf  den  kreisförmigen  Pol 
eines  Elektromagnotos  von  501"'"  Durchmesser  wird  eine  Spirale  von  300  Me- 
ter Knpferdrath  von  2/;i,mn  Dicke  gestellt,  und  ihre  Enden  werden  mit  den 
Enden  des  Multiplicatordrathes  eines  sehr  empfindlichen  Spiegelgalvano- 


*)  Matteucci,  Ann.  ile  Cliim.  et  de  Phys.  [8]  T.  LVI,  p.  1!I7.  1859*.  — *)  W.  We- 
ber, Pozg.  Ann.  Bd.  I.XXIII,  S.  241.  1848*.  • 
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rnetora  verbunden.  Wird  in  die  Spirale  ein  EisenBtäbchcn  gesenkt,  so 
wird  dasselbe  durch  den  Magnet  maguetisirt  und  dadurch  in  der  Spirale 
ein  Strom  inducirt,  der  eine  Ablenkung  der  Galvanomcternadel  zur  Folge 
hat.  Wird  ein  Wisinuthstab  an  Stelle  des  Eisenstabes  in  die  Spirale 
eingeschoben,  so  zeigt  sich  die  entgegengesetzte  Ablenkung.  Es  bat  also 
das  Wismuth  eine  entgegengesetzte  magnetische  Polarität  erlangt,  wie  das 
Eisen.  — Mau  konnte  bei  diesem  Versuch  vermuthen,  dass  das  Resultat 
nur  durch  Inductionsströme  bedingt  wäre,  welcho  in  dem  Wisinuthstab 
beim  Annähern  au  den  Magnetpol  inducirt  würden,  und  welche  neue  In- 
ductionsströme in  der  umgebenden  Spirale  inducirten.  Indess  würdo  dann 
ein  Kupferstnb  an  Stelle  des  Wismuthstabes,  welcher  sehr  viel  schwächere 
magnetische  Eigenschaften  zeigt  als  Wismuth,  in  welchem  sich  aber  die 
Inductionsströme  wegen  seiner  bedeutend  besseren  Leituugsfuhigkeit  in 
viel  grösserer  Intensität  entwickeln,  eine  viel  stärkere  Ablenkung  des 
Magnetspiegels  horvorrufeu  müssen  als  der  Wisinuthstab,  und  dies  ist 
durchaus  nicht  der  Fall. 

Ganz  ähnliche  Versuche  hat  Faraday  angestellt  und  dabei  die  Ab- 
lenkung der  Nadel  seines  Galvanometers  verstärkt,  indem  er  rhythmisch 
zu  ihren  Schwingungen  durch  einen  Hebel  die  Metallstäbchen  abwechselnd 
in  die  vor  den  Magnet  gebrachte  Spirale  eiusenkte  und  herauszog  und 
die  dabei  entstehenden , entgegengesetzt  gerichteten  Inductionsströme 
durch  einen  Commutator  stets  in  gleicher  Richtung  durch  das  Galvano- 
meter leitete.  I)a  die  Intensität  der  Ströme,  ausser  beim  Eisen,  völlig 
von  der  Eeitungsfähigkeit  des  in  die  Spirale  geschobenen  Körpers  ab- 
hing, so  dass  ein  Kupferstab  bedeutende,  Kupferfeilicht  keine  Ablenkun- 
gen der  Galvanometcrnadel  hervorrief,  so  glaubte  or,  die  Inductionsströme 
in  der  Spirale  wären  nur  secundär  durch  die  Ströme  erzeugt,  welche  direct 
durch  den  Mngnet  in  den  ihm  genäherten  magnetischen  und  diamnguo- 
tischen  Körpern  inducirt  werden '). 

Um  diesen  Eiuwänden  ganz  zu  entgehen,  hat  W.  W eher  zum  Nachweis  567 
der  Polarität  der  diumagnetischeu  Körper  vermittelst  der  Inductionsströme 
noch  folgende,  verbesserte  Methode  angewandt: 

Eine  Spirale,  die  MaguetisirungsBpirale,  von  Kupferdrath  von  2,3'n,n 
Dicke,  welcher  in  8 Lagen  zu  je  120  Windungen  aufgewunden  war,  wurde 
in  ostwestlicher  Richtung  in  horizontaler  Lage  befestigt.  Ihre  Länge  be- 
trug 383mm,  ihr  innerer  Durchmesser  23,9rara,  ihr  äusserer  Durchmesser 
70mm.  Durch  diese  Spirale  wurde  ein  Strom  von  8 Bunsen’schen  Ele- 
menten geleitet.  In  einiger  Entfernung  von  dem  Ende  derselben  in  der 
Verlängerung  ihrer  Axe  befand  sich  eine  Bussole,  deren  Nadel  durch  ihre 
Ablenkung  die  Richtung  und  Intensität  des  Stromes  angab.  In  die  Spi- 
rale war  eine  zweite  von  gleicher  Länge,  die  Inductionsspirale , eingo- 
schoben,  deren  innerer  und  äusserer  Durchmesser  resp.  19  und  23mm  be- 


*)  KurnJnv,  E»|>.  Re*.  Ser.  XXIII,  8 2640  u.  Me.  1650*. 
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trug.  Sie  bestand  aus  3 Lagen  von  je  294  Windungen  von  lram  dickem, 
mit  Seide  äbersponnenem  Kupferdrath.  Dieso  Spirale  war  so  gewunden, 
dass  die  Richtung  dor  Windungen  auf  der  einen  Hälfte  ihrer  Länge  ent- 
gegengesetzt war  derWindungsrichtuug  auf  der  anderen  Hälfte  derselben. 
Es  wurde  dadurcli  erreicht,  dass,  wenn  sich  auch  die  Intensität  des  Stro- 
mes in  der  Magnetisiruugsspirale  änderte,  die  in  beiden  Hälften  der  In- 
dnctionsspirale  erzeugten  Inductionsströme  sich  gegenseitig  aufhoben.  In 
diesen  beiden  Spiralen  befand  sich  ein  Wismutheylinder  von  186,,ln,  Länge 
und  339,3  (irm.  Gewicht.  Derselbe  war  durch  einen  Holzstab  mit  der 
Kurbel  eines  Rades  verbunden,  welches  durch  ein  Schwungrad  in  Um- 
drehung versetzt  wurde.  Er  wurde  bei  der  Drehung  des  letzteren  auf 
einer  Hahn  von  nur  58,2""“,  und  zwar  in  einer  Secunde  10,58  Mal  bin- 
und  hergeschoben.  Auf  dem  Rade  befand  sich  ein  Commutator,  zu  dem 
die  von  der  Inductionsspirale  kommenden  Dräthe  führton,  und  von  dem 
andere  Dräthe  zu  einem  Spiegelgalvanometer  geleitet  waren.  Wird  der 
Wismutheylinder  durch  die  Drehung  des  Schwungratles  hin-  und  hergezogeu, 
so  entstehen  in  jeder  Windung  der  beiden  Hälften  der  Spirale  entgegenge- 
setzt gerichtete  Inductionsströme,  da  sich  bei  der  diamagnetischen  Pola- 
risirung  des  Cylinders  durch  den  Strom  der  Magnetisirnngsspirale  in  der 
einen  der  Nordpol,  in  der  anderen  der  Südpol  gleichzeitig  hin-  und  her- 
bewegt.  Durch  die  entgegengesetzte  Richtung  der  Windungen  beider 
Hälften  addiren  Bich  diese  Ströme  zu  einem  gemeinschaftlichen  Strom,  der 
zum  Galvanometer  geführt  wird.  Da  nun  aber  die  Richtung  der  Induc- 
tionsströme wechselt,  wenn  der  Wisnmthcylinder  seine  Bewegungsrichtung 
wechselt,  so  muss  der  Commutator  auf  dem  Rade  so  gestellt  sein,  dass  die 
Stromesrichtung  in  den  zum  Galvanometer  führenden  Dräthen  umgekehrt 
wird,  während  sich  der  Cylinder  in  seinen  beiden  äussersten  Lagen  befin- 
det. Dann  sind  alle  durch  das  Galvanometer  fliessenden  Inductionsströme 
gleich  gerichtet.  Ein  zweiter  Commutator  gestattete  der  Controle  halber, 
diese  Richtung  auch  noch  umzukehren.  Die  Magnetisiruugsspirale  ist  ge- 
gen denWismnthcylinder  und  seine  Verschiebungen  so  lang,  dass  die  in  je- 
der Lage  desselben  wirkende  elektromagnetische  Scheidungskraft  als  con- 
stant  angesehen  werden  kann.  Wird  nun  der  zweite  Commutator  am 
Ende  jeder  Schwingung  des  Magnetes  im  Galvanometer  umgelegt,  so  er- 
reicht der  Magnet  bald  eine  constante  Elongation , indem  dio  Dämpfung 
seinen  weiteren  Ausschlägen  entgegenwirkt.  Da  die  Inductionsströme  in 
grosser  Zahl  («)  während  einer  Oscillation  auf  einauder  folgen,  so  wirken 
Bie  wie  ein  constanter  Strom  unter  Anwendung  der  Multiplicationsmethodo. 
Man  kann  daher  nach  den  Formeln  des  §.216  aus  dem  Grenzwerth  X 
der  Schwingungsweite  den  constanten  Ausschlag  p berechnen,  den  der 
Magnet  erhielte,  wenn  die  Inductionsströme  stets  in  gleicher  Richtung 
auf  ihn  wirkten.  Wird  nun  ein  Eisenstab  an  Stelle  des  Wismuthstabes  in 
die  Spirale  gebracht  , aber  wegen  seiner  starken  Wirkung  nur  jedesmal 
hin-  und  hergezogen,  wenn  der  Magnet  die  Ruhelage  passirt,  bo  kann 
man  mit  Hülfe  der  Formelu  des  §.  184  und  §.  185  dio  Wirkung 
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der  Bewegung  des  Wismuthstabes  auf  den  Werth  reduciren , den 
sie  erhielte,  wenn  derselbe  nur  wie  der  Eisenstid)  bewegt  worden  wäre 
(also  der  durch  ihn  erzeugte  luductionsstrora  nur  den  /(ton  T heil  derZeit, 
und  zwar  stets  am  Anfang  des  unter  dem  Einlluss  der  Dämpfung  schwin- 
genden Magnetes  gewirkt  hätte).  Man  muss  hierzu  den  Grenzwerth  x 
der  Ausschläge  mit  

-j-  X*  — — arcig  ~ 

- f*  71  A 

1 — a-* 

multiplicireu.  wo  A das  logarithmische  Decrement  der  Schwingungen  des 
Magnetes  ist.  So  fand  Weber  die  Wirkungen  der  gleichartigen  Bewegun- 
gen des  Wismuthstabes  und  eines  Eisenstabes  von  790,86  Mgr.  Gewicht 
und  derselben  l.ängc,  wie  der  Wismuthstab,  gerade  entgegengesetzt,  wie 
dies  aus  der  entgegengesetzten  Polarität  derselben  folgt.  Das  Vcrhältuiss 
der  Wirkungen  war: 

1 : 1064,5. 

Wären  die  Inductionswirkungen  den  Gewichten  proportional,  so  ver- 
hielten sich  die  Intensitäten  der  durch  gleiche  Wismuth-  und  Eisenstäbe 
inducirten  Ströme  wie  1 : 45G700,  welches  Vcrhiiltniss  nach  verschiede- 
nen Correctiouen  sich  auf  1 : 1731560  reducirt1). 

Durch  diese  Versuche  ist  ganz  unzweifelhaft  nachgowiosen,  dass  das  :>68 
entgegengesetzte  Verhalten  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Kör- 
per auf  einer  entgegengesetzten  Polarität  beruht,  welche  in  denselben 
durch  die  Einwirkung  der  Magnetpole  erzeugt  wird. 

Wir  haben  schon  wiederholt  nuseinandergesetzt,  dass  mau  das  Ver- 
halten magnetischer  Körper  aus  der  Annahme  von  Molekularmagneten 
nhlcitcn  kann,  welche  in  denselben  präexistiren  und  durch  die  Einwirkung 
magnetisirender  Kräfte  so  gerichtet  worden,  dass  sic  ihren  Nordpol  dem 
Südpol  de»  wirkenden  Magnetes  zukehren.  An  die  Stelle  jener  Moleku- 
larmagnete können  wir  permanente  Molekularströme  setzen,  welche  die 
einzelnen  Moleküle  in  der  auf  der  magnetischen  Axe  derselben  senkrech- 
ten Ebene  umtliessen.  Wollten  wir  die  gleiche  Annahme  bei  diamagne- 
tischen Körpern  macheu,  so  würde  in  denselben  niemals  durch  äussero 
magnetische  Kräfte  eine  Polarität  erzeugt  werden  können,  die  der  der 
magnetischen  Körper  entgegengesetzt  gerichtet  wäre.  — Vielmehr  müssen 
wir  die  Hypothese  machen,  dass  die  diamagnetische  Polarität  erst  im  Mo- 
ment der  magnetischen  Einwirkung  von  aussen  in  den  Molekülen  ent- 
steht. Am  zweckmässigsten  würden  wir  dioselhc  wiederum  auf  Moleku- 
larströme zurückführen.  Nun  wissen  wir  aber,  dass  jedesmal , wenn  ein 
galvanischer  Strom  in  einem  Leiter  entsteht  oder  ein  von  eiucin  Strom 
durchtloBsener-Leiter  einem  zweiten  Leiter  genähert  wird,  in  diesem  letzte- 
ren ein  momentaner  Strom  inducirt  wird,  welcher  dem  Strom  im  ersten 

J)  Vgl.  W.  Weber,  Muiissbcatiwmungcn  Th.  III,  8.  508  u tlgile.  1852*. 
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(iG4  Bewegung  der  Körper  im  Magnetfelde. 

Leiter  entgegengerichtet  ist.  Dieselbe  luductionswirkung  kann  durch 
einen  Magnet  geleistet  werden,  den  wir  uns  durch  seine  Molekularströme 
ersetzt  denken.  — Können  wir  nun  mit  W.  Weber l)  annehmen,  daBsbeider 
Annäherung  eines  Stromesleiters  oder  eines  Magnetes  au  einen  diumag- 
netisclien  Körper  auch  Ströme  inducirt  werden,  welche  um  die  einzelnen 
Molekülo  desselben  circuliren  und  den  Strömen  im  Leiter  oder  Magnet 
eutgegengerichtet  sind,  so  würde  im  Moment  der  Annäherung  jedes  Mole- 
kül des  diamagnctischen  Körpers  eine  entgegengesetzte  Polarität  erhal- 
ten, wie  die  des  genäherten  Magnetes,  und  es  würde  eine  Abstossung  der 
diamagnetischeu  Körper  durch  die  Wechselwirkung  der  Ströme  stattfin- 
den. — Um  die  dauernde  Polarität  derselben  zu  erklären , müssten  wir 
ferner  annehmen,  dass  die  inducirten  Molekularströme  fortbestehen , so 
lange  die  magnetische  Einwirkung  von  aussen  dauert.  Sie  dürften  sich 
nur  in  bestimmten,  geschlossenen  Bahnen  um  die  Moleküle  bewegen,  in 
denen  sie  keinen  Widerstand  erfahren , während  dies  in  allen  anderen 
Richtungen  der  Fall  wäre,  und  dürften  ans  diesen  Bahnen  woder  für  sich 
durch  die  äusseren  Kräfte  abgelenkt  werden,  noch  in  Folge  derselben  sieb 
mit  den  Molekülen  drehen  künneu,  da  sonst  durch  diese  Drehung  wiederum 
die  gewöhnliche,  magnetische  Polarität  hervorgerufen  würde. 


5(19  Wenngleich  diese  Theorie  noch  manche  Schwierigkeiten  darbietet, 
so  scheint,  sie  doch  bis  jetzt  die  einzige  zu  sein,  welche  die  Thatsachen 
am  genügendsten  und  vollständigsten  erklärt. 

Zunächst  folgt  aus  derselben  unmittelbar  der  von  Faraday  ausge- 
sprochene Satz,  dass  magnetische  Körper  in  dem  Felde  der  magnetischen 
Thätigkeit  stets  von  Oertern  schwächerer  magnetischer  Wirkung  zu  Oer- 
tern stärkerer  magnetischer  Wirkung,  und  umgekehrt  diamagnctische 
Körper  von  Oertern  stärkerer  magnetischer  Wirkung  zu  denen  schwäche- 
rer Wirkung  sich  begeben. 

Es  werde  in  einem  sehr  kleinen  magnetischen , der  Einwirkung  der 
magnetischen  Kräfte  ausgesetzten  Körper  ein  Nord-  (N)  und  ein  Südpol  (S) 
erregt,  deren  Abstand  dg,  deren  magnetische  Fluida  4;  p seien.  DieCoor- 
dinaten  beider  Pole  seien  x,  y,  z und  x -f-  d x,  y -f-  d y,  s -J-  d e.  Be- 
zeichnen wir  die  Potentialfunction  der  magnetischen  Kräfte  auf  N mit  V, 
die  auf  S mit  V/,  so  ist 

V=/(x,y,z)  1) 

V,=f  (x  + dz,  y -f  Sy,  e +-  öx)  = F-f  ^ Öx  -f  ~ äy  -f-  ~ dz. 

Die  Componente  der  magnetischen  Wirkung  auf  den  maguetisirten  Körper 
nach  der  Richtung  der  x ist  demnach 


>)  W.  Weber,  I.  c.  S.  b4S*. 
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Berechnung  von  van  Rees. 

Y ( dr  , dvx\ 

x'~\~d^  + ^)  * 
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2) 


Bezeichnen  wir  die  Componenten  der  auf  jede  Einheit  der  magnetischen 
Masse  in  N wirkenden  Kräfte  1t  mit  X,  Y,  Z,  so  ist 


Y_®I  v-'6!  y-dI 
X ~ dx  ’ Y ~ dy  ’ Z de' 

Setzen  wir  dies  in  den  Werth  von  Vt  ein,  so  ergiebt  sich  aus  Gl.  2: 
ö(Xöx  + YÖi/  + Zde) 


X,  — fi 


dx 


3) 


4) 


Da  die  Richtung  d g der  magnetisirenden  Kraft 11  parallel  sein  muss,  so  ist 
XÖx  +•  Yöij  -f  ZÖz  = Rd$, 


also  Xi  = fl  ÖS  rr—  • 

dx 


5) 


Ebenso  ergiebt  sich  Y|  = fiÖg  r— , Z\  = fl  8 g E— • 

C y 02 

Der  kleine  magnetisirte  Körper  wird  sich  also  nach  den  verschiede- 
nen Richtungen  mit  Geschwindigkeiten  fortbewegen,  die  den  Differential- 
0 Ji  0 Jt  o Ji 

quotieöten  , — , t—  , d.  h.  der  Zunahme  der  magnetischen  Kraft  11  in 

jenen  Richtungen  entsprechen,  und  sich  so  von  Oertcrn  schwächerer  mag- 
netischer Einflüsse  zu  denen  stärkerer  begeben.  Da  bei  diatnagnetisclien 
Körpern  die  Polarität  die  entgegengesetzte  ist,  wie  bei  magnetischen,  so 
gilt  für  die  Bewegung  derselben  dio  obige  Entwickelung  gleichfalls,  nur 
sind  die  Formeln  mit  dem  entgegengesetzten  Vorzeichen  zu  versehen. 
Dann  bewegt  sich  also  der  diamagnetische  Körper  in  den  Richtungen  fort, 
in  denen  die  magnetische  Kraft  abnimmt,  und  mit  Geschwindigkeiten,  die 
dieser  Abnahme  proportional  sind  *). 

Am  schnellsten  wird  der  magnetische  oder  diamagnetische  Körper 
sich  zu  den  Oertern  stärkeren  oder  schwächeren  magnetischen  Einflusses 
in  den  Richtnngen  bewegen,  in  denen  die  magnetische  Kraft  sich  am 
schnellsten  ändert,  also  in  den  Linien,  welche  auf  den  Flächen  gleichen 
magnetischen  Potentials  senkrecht  stehen,  den  sogenannten  Magnet- 
kraftlinien. 

Man  hat  also  nur  nöthig,  in  jedem  gegebenen  Falle,  wenn  ein  Kör- 
per in  das  Magnetfeld  gebracht  wird  und  sich  magnetisch  oder  diamag- 
netisch  polarisirt,  die  Resultanten  der  Wirkungen  der  Magnet polo  auf 
seine  polaren  Enden  zu  berechnen,  um  so  seine  jedesmalige  Bewegung 
zu  bestimmen. 


*)  Van  Rees,  Ans*  B<I.  XC,  S.  434.  1853*;  vgl.  auch  W.  Thomson,  Phil. 

Mag.  f3]  Vol.  XXXVII,  p.  241.  1850*;  [4]  Vol.  IX,  p.  246.  1855*;  Pogg.  Ann. 
IW.  LXXXII,  S.  245*. 
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Erklärung  der  Einstellung  der  Körper 


Fig.  243. 


570  Auch  das  Verhalten  der  Körper  in  Medien  von  stärkerem  oder  schwä- 
cherem Magnetismus  oder  Diamagnctismus  vor  den  Magnetpolen  erklärt 
Bich  ohne  Weiteres.  In  dem  Körper  A (Fig.  243)  werde  durch  den 

Magnetpol  X die  Polarität  in  der 
Richtung  ns  erregt.  Befindet  sich 
nun  A in  eineui  Medium  von  gleicher 
magnetischer  Beschaffenheit,  so  wer- 
den in  allen  ihm  anliegenden  Theilcn 
desselben  die  Polaritäten  im  gleichen 
Sinn  erregt.  Neben  den  Pol  s legt 
sich  ein  entgegengesetzter  Pol  »|.  Ist 
polarisirbar  als  A , so  ist  die  Polarität 
der  Grenze  von  s und  n findet  sich  ein 
Ist  SM  und  die  Flüssigkeit  mag- 


das  umgebende  Medium 


stärker 

von  M|  stärker  als  die  von  S,  an 
Ueberschuss  von  freiem  »-Magnetismus, 
netisch,  X ein  Nordpol,  so  überwiegt  die  Abstossung  gegen  »q  über  die 
Anziehung  gegen  s;  die  Flüssigkeit  in  »q  wird  gegen  s gedrückt.  Ist  SH 
ein  wenig  aus  der  axialen  Lage  gedreht  , so  wird  es  durch  diesen  Druck 
in  die  äquatoriale  Lage,  übergeführt.  — Umgekehrt  verhält  sich  ein  dia- 
magnetisches  Stäbchen  in  einer  stärker  diamagnetischen  Flüssigkeit. 


571  E.  Becquerel1)  wollte  das  eben  betrachtete,  verschiedene  Verhalten 
der  Körper  durch  die  Ucbcrtragung  des  Archimedischen  Princips  auf  die 
magnetischen  Erscheinungen  erklären,  indem  er  meinte,  alle  Körper  wären 
glcichinüssig  magnetisch;  befänden  sie  sich  zwischen  den  Magnetpolen  in 
einem  Medium,  welches  im  gleichen  Volumen  schwächeren  Magnetismus  lie- 
sässe,  als  sie  selbst,  so  würden  sie  zu  den  Magnetpolen  hingezogen;  wäre 
das  umgebende  Medium  stärker  magnetisch,  so  würden  sie  durch  die  stär- 
kere Anziehung  desselben  ans  der  Nähe  der  Magnetpole  vertriebon,  also 
scheinbar  von  denselben  abgestossen,  ganz  analog  wie  ein  Körper,  der, 
specjfisch  schwerer,  in  einer  Flüssigkeit  nach  unten  sinkt,  ein  Körper,  der 
leichter  ist,  sich  in  derselben  entgegen  dem  Zuge  der  Schwerkraft  nach 
oben  bewegt.  Dann  müsste  aber  z.  15.  Wismuth  weniger,  Eisen  stär- 
ker magnetisch  sein , als  der  luftleere  Raum , und  so  letzterer  in  der 
Reihe  der  Körper  eine  bestimmte  Stellung  einnehmen,  die  ihm  durch  be- 
sondere specifische  Eigenschaften  angewiesen  wäre. 

Diese  Erklärung  ist  durch  den  Nachweis  der  diamagnetischen  Pola- 
rität widerlegt. 

572  Ferner  wird  eine  Annahme  von  v.  Feilitzsch3)  widerlegt,  nach  der 
das  Wesen  dos  Diamagnetismus  darin  zu  finden  wäre,  dass  z.  B.  in  einem 
diamagnetischen  Stab  von  Wismuth  die  magnetische  Polarisirung  der  ein- 
zelnen Moleküle  unter  Einfluss  eines  Magnetes  oder  beim  Einschieben  in 

■)  E.  Becquerel,  Aon.  de  Chirn.  et  Phy».  [3]  T.  XXVIII,  p.  283.  1850*.  — 
•0  v.  Feilitzsch,  Pogg.  Anu  Bd.  LXXXII,  S.  90.  1851*;  Bd.LXXXVH,  S.  206.  1852*; 
Bd.  XC1I,  S.  366.  536.  1854*. 
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aus  ihrer  Polarität. 
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eiue  vom  Strom  durchflossene  Spirale  gerade  in  derselben  Weise  vor 
sich  gingo,  wie  in  den  magnetischen  Körpern,  z.  15.  Eisen;  nur  sollte  in 
jenem  das  magnetische  Moment  gegen  die  Enden  des  StabeB  hin  zuneh- 
men, während  es  beim  Eisen  abnimmt.  Der  Grund  hiervon  sollte  der  sein, 
dass  mit  der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  diu  die  Theilchen  der  mag- 
netischen und  diamagnetischen  Körper  polarisirende  Kraft  abnimmt,  und 
so  in  der  Mitte  eines  axial  liegenden  Stabes  das  direct  erzeugte  magne- 
tische Moment  der  Theilchen  geringer  wäre  als  au  den  Enden.  In  den 
diamagnetischen  Körpern  würden  die  Theilchen  selbst  wenig  aufeinander 
wirken  und  so  bliebe  jenes  Verhalten  bestehen;  in  den  magnetischen  aber 
würde  die  gegenseitige  Richtkraft  der  Theilchen  auf  einander  bedeutend 
sein  und  hierdurch  das  Verhalten  sich  umkehren,  so  dass  das  Moment  der 
Theilchen  in  der  Mitte  des  Stabes  am  bedeutendsten  würde.  Daun  hätte 
z.  B.  ein  Wismuthstab  zwischen  den  Magnetpolen  nur  an  den  Endflächen 
die  gleiche  magnetische  Polarität  wie  ein  Eisenstab,  dagegen  wären  die 
magnetischen  Wirkungen  der  ganzen  übrigen  Stellen  seiner  beiden  Hälf- 
ten nach  aussen  denen  des  Eisenstabes  gerade  entgegengesetzt  (vgl. 
§.  280).  Ueberwöge  nun  diese  letztere  Wirkung,  so  sollte  der  Stab  von 
den  Magnetpolen  abgestossen  werden  und  sich  äquatorial  einstellen. 
Hierbei  könnte  iiuless  doch,  wenn  nicht  die  mittleren  Theilchen  des  Stabes 
entgegengesetzt  polarisirt  wären,  wie  dio  au  den  Enden,  niemals  der  freie 
Magnetismus  an  den  Enden  kleiner  sein,  als  der  entgegengesetzte  freie 
Magnetismus  auf  den  übrigen  Theilen  des  Stabes.  — v.  Feilitzsch 
wollte  sogar  die  gleichartige  Polarisirung  desWismuths  und  Eisens  nach- 
weisen,  indem  er  einer  Magnetnadel  gegenüber,  in  der  gegen  den  Meri- 
dian senkrechten  Richtung,  eine  vom  Strom  durchflossene  Spirale  auf- 
stellte und  einen  Wismuthstab  hincinschob.  Die  Nadel  wurde  ebenso 
aus  ihrer  Stellung  abgelenkt,  wie  wenn  der  eingeschobeno  Stab  ein  Eisen- 
druth gewesen  wäre.  Diese  Wirkung  könnte  daher  rühren,  dass  der 
(furch  den  Strom  erwärmte  Drath  der  Spirale  durch  den  Wismuthstab 
abgekühlt  wurde,  und  so  seine  Leitungslähigkeit  und  die  Intensität  des 
Stromes  in  ihm  zunahm.  Deshalb  trat  die  Ablenkung  der  Nadel  auch 
erst  einige  Zeit  nnch  dem  Einschieben  des  Wismnthstabcs  in  die  Spirale 
hervor.  Die  dem  Eisen  gleichartige  Polarität  eines  Wismuthstabes  sollte 
nach  v.  Feilitzsch  sich  namentlich  dann  zeigen,  wenn  inan  durch  Ver- 
stärkung des  Stromes  in  den  die  Mitte  des  Stabes  umgebenden  Theilen 
der  Spirale,  welche  dabei  aus  mehreren  Abtheilungon  besteht,  oder  auch 
durch  dickere  Ueberwickelung  der  mittleren  Theile  mit  Drathwiudungen 
dio  auf  diese  Theile  wirkenden  magnetischen  Kräfte  verstärkt  und  so  dio 
beim  Eisen  durch  die  gegenseitige  Einwirkung  der  Theilchen  verstärkte 
Polarität  der  mittleren  Theilchen  durch  die  Anordnung  der  äusseren  Kräfte 
beimWismuth  ebenfalls  herstellt.  Indcss  auch  hier  hat  v.  Quintus  Ici- 
1 i us  *)  das  Gegentheil  der  Behauptung  von  v.  Feilitzsch  uaehgewiesen, 


*)  v.  (Quintus  I <i  1 i us , Pogg.  Ann.  Bd.  XCVI , S.  81.  1855*. 
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indem  er  dio  mit  einer  Spirale  umwundene  Itöhre  des  Weber’schen  dia- 
magnetischen  Apparates  (§.  563)  durch  eine  ebenso  lange,  aufgeschlitzte 
Messingröhre  ersetzte,  auf  die  zwei  170""“  lange  Drathspiralen  von  je 
190  Umwindungen  so  nufgcwuuden  waren,  dass  sio  in  der  Mitte  des  Mes- 
singrohrs 25mra  von  einander  standen.  Durch  lieben  und  Senken  konnte 
man  dio  neben  der  Itöhre  schwingende,  hufeisenförmige  Magnetnadel  so 
cinstellen,  dass  der  durch  beide  Spiralen  in  gleichem  Sinne  geleitete 
Strom  ihren  Stand  nicht  änderte.  In  der  Röhre  wurde  ein  Wismnthstab, 
wie  früher,  so  gehoben  und  gesenkt,  dass  abwechselnd  sein  oberes  und 
sein  unteres  Ende  mit  der  Magnetnadel  in  einer  Ebene  stand.  Obgleich 
indess  hierbei  das  jedesmal  den  Pdlen  der  Nadel  gegenüberstehende  Ende 
des  Stabes  viel  weiter  von  den  Spiralen  entfernt  war  als  das  andere  fernere 
Ende,  blieb  doch  die  Ablenkung  der  Nadel  dieselbe,  wio  früher,  und  ent- 
gegengesetzt, wie  die  durch  einen  dünnen  Eisendruth  von  gleicher  Länge, 
wie  der  Wismuthstab,  bewirkte  Ablenkung. 

573  Wir  haben  hier  noch  in  Kürze  einer  vonFaraday1)  vorzüglich  auf- 
gestellten Ansicht  zu  erwähnen,  nach  der  die  Wirkung  der  Magnete  in 
einer  anderen  Weise  aufgefasst  wird,  wie  sonst  gebräuchlich. 

Betrachten  wir  die  in  die  Ferne  hin  aasgeübten  Wirkungen  der  Kör- 
per, so  unterscheiden  wir  zwei  wesentlich  verschiedene  Kraftäusserungen 
derselben.  Die  einen  sind  bedingt  durch  Anziehungskräfte  in  die  Ferne, 
wie  die  der  allgemeinen  Gravitation.  Wir  haben  zu  diesen  bisher  auch 
die  elektrischen  und  magnetischen  Kräfte  gerechnet,  obgleich  sich  bei 
letzteren  keine  indifferente  Anziehung,  sondern  ein  polares  Auftreten  von 
Anziehungs-  und  Abstossungskräften  zeigt.  Diese  Kräfte  wirken  unver- 
ändert nach  demselben  Gesetz  der  Entfernung  zwischen  den  einzelnen 
Theilen  zweier  schwerer,  elektrischer  oder  magnetischer  Körper,  wenn 
auch  zwischen  sio  ein  dritter  Körper  gebracht  wird,  dessen  Einwirkung 
sich  zu  der  dor  ersten  beiden  Körper  addirt,  wobei  freilich  durch  Influenz 
z.  B.  dio  Magnetisirung  oder  elektrische  Ladung  der  Körper  oder  ihrer 
einzelnen  Theile  geändert  wird.  — Es  wäre  deshalb  irrig,  wenn  man  z.  B. 
bei  der  Magnetisirung  eines  hohlen  Cylinders  durch  eino  hineingesenkte 
Spirale,  in  der  sich  ein  Eisenkern  befindet,  eine  Verhinderung  der  mag- 
netisironden  Wirkung  der  einen  Seite  der  Spirale  auf  die  diametral 
gegenüberliegenden  Theile  des  Cylinders  durch  den  Eisenkern  annehmen 
wollte  (vgl.  §.  385). 

Dio  zweiten  Wirkungsäusserungen  der  Körper  bestehen  in  einer  Fort- 
pflanzung von  Bewegung  (lebendiger  Kraft)  durch  ein  den  Raum  erfül- 
lendes Medium  von  Theilchen  zu  Theilchen;  so  verhält  sich  z.  B.  die  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  durch  den  Lichtäther  von  einem  Körper  zum  an- 


>)  Faraday,  Exp.  Re#.  Ser.  XIX,  §.2149.  1846*;  Ser.  XXVI,  §.  2797  u.  %dc.  1850*, 
Ser.  XXVI11,  1851*  Ser.  XXIX,  1852';  l’roceed.  Roy.  Instit.  23.  Jun.  1852 ; Eip.  Ke».  Vol.  Hl, 
p.  402.  407.  528*  u.  an  anderen  Orten. 
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deren.  Diese  Wirkungsäusserungen  werden  durch  Zwischenstellung  eines 
dritten  Körpers  zwischen  die  beiden  ersten  wesentlich  gehemmt. 

Faraday  ist  nun  geneigt,  auch  bei  den  magnetischen  Erscheinungen 
eine  Femewirkung  ohne  vermittelndes  Medium  anszuschliessen.  Ohne 
eine  bestimmte  Vorstellung  auszusprechen,  aber  doch  wohl  geleitet  von 
der  Idee  einer  von  den  Magnetpolen  ansgehenden,  auf  irgend  eine  Weise 
fortgepflnnzten  Thütigkeit,  nimmt  er  an,  dass  in  dem  Magnetfelde,  d.  i.  in 
dem  Kaum,  in  welchem  ein  Magnet  auf  die  Körper  magnetische  Wirkun- 
gen ausübt,  gewisse  Magnctkraftlinion  existiren,  welche  sich  im  Allgemei- 
nen ausserhalb  des  Magnetes  in  krummen  Linien  von  dem  einen  Pol  zum 
anderen  hinziehen,  deren  Lrtgo  am  besten  durch  die  mittelst  Eisenfeilen 
erhaltenen  magnetischen  Figuren  erkannt  werden  soll.  Je  nach  der 
Lage  der  Pole  nehmen  sie  also  verschiedene  Gestalt  an.  Diese  Linien 
sollen  auch  durch  die  Masse  des  Magnetes  hindurchgehen,  aber  in  viel 
grösserer  Dichtigkeit  als  ausserhalb.  Kommt  nun  ein  paramagnetischer 
Körper,  z.  II.  ein  Eisenstab  (welcher  die  Fähigkeit  der  „magnetischen  Lei- 
tung“ besitzt),  in  das  Magnetfeld,  so  condensirt  er  in  sich  die  Kraftlinien. 

Die  Zahl  der  Magnetkraftlinien  im  Ganzen  bleibt  dabei  ungeüudert;  es 
sind  daher  außerhalb  des  magnetischen  Eisenstabes  deren  jetzt  weniger 
als  vorher.  Werden  also  jetzt  die  magnet  ischen  Wirkungen  an  den  verschie- 
denen Orten  des  Magnetfeldes  untersucht,  so  sind  sie  schwächer,  als  vor 
dem  Einbringen  des  Eisenstabes.  Werden  die  Pole  des  Magnetes  direct 
durch  letzteren  verbunden,  So  sind  alle  Kraftlinien  in  ihm  angehäuft;  der 
geschlossene  Magnet  zeigt  nach  auBsen  keine  Wirkung.  Ein  diamagneti- 
scher  Körper  würde  dagegen  die  Kraftlinien  zurückstossen , sie  würden 
sich  in  dem  von  ihm  eingenommenen  Raum  verdünnen.  — Die  magnetische 
Polarität  würde  überall  da  auftreten,  wo  dio  Magnetkraft  liuicn  ihre  Dich- 
tigkeit änderten,  und  zwar  müsste  dieselbe  je  nach  der  Richtung  von 
einem  Magnetpol  zum  anderen  sich  umkehren.  Bei  der  Verdichtung  der 
Magnetkraftlinien  in  paramagnetischen  Substanzen,  z.  B.  im  Eisen,  würde 
auf  der  den  Magnetpolen  zugewandten  Seite  der  Substanzen  eine  den  Po- 
len ungleichnamige  Polarität  sich  erzeugen,  bei  der  Verdünnung  in  dia- 
magnetischen  Substanzen  würde  die  gleichnamige  Polarität  entstehen, 
ganz  analog,  wie  wir  es  §.  570  betrachtet  haben.  — Die  Einstellung  der 
magnetischen  und  diamagnetischen  Körper  würde  hiernach  stets  so  er- 
folgen, dass  erstere  sich  im  Magnetfelde  dahin  begehen,  wo  sie  am  mei- 
sten Kraftlinien  zu  sich  hiuziehen  können,  letztere,  wo  ihre  Abstossung 
gegen  die  Magnctkrnftlinien  am  geringsten  wird.  — Wir  kommen  auf 
"diese  Theorie  und  ihre  Consequensen  ausführlicher  im  Schlusscapitcl 
zurück. 

Um  den  Magnetismus  und  Diamagnetismus  der  Körper  zu  erklären,  574 
nimmt  endlich  de  la  Rivo1)  seino  Zuflucht  zn  einer  anderen  Hypothese 

*)  A.  de  loRive,  Trnite  d’  ElectricitA  T.  I,  p.  570.  Poris  1854*;  Arch.  des  Sciences 
pliys.  et  not.  T.  XXV,  p.  105.  1854*. 
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über  den  elektrischen  Zustand  der  einzelnen  Atome.  Die  Atome  sollen 
sphärisch  seiu  und  eine  Axe  besitzen , in  welcher  sich  beständig  nach 
beiden  Seiten  eine  entgegengesetzte  elektrische  Polarität  herstellt.  Lie- 
gen die  einzelnen  Atome  getrennt  von  einander,  so  gleichen  sich  die 
Elektricitäten  auf  der  Oberfläche  derselben  aus.  Sind  aber  die  Atome  zu 
„integrirenden  Molekülen“  kreisförmig  dicht  an  einander  in  der  Art  grup- 
pirt,  dass  der  positive  Pol  eines  Atoms  mit  dem  negativen  des  folgenden 
zusammenliegt,  so  vereinen  sich  die  entgegengesetzten  Elektricitäten  der 
benachbarten  Atome,  und  es  entsteht  ein  Kreisstrom  in  dem  Molekül; 
dasselbe  ist  magnetisch  und  kann  durch  äussere  magnetisirende  Kräfte 
gerichtet  werden.  Bei  diesem  Verhalten  müssen  die  Atome  der  magne- 
tischen Körper  dicht  an  einander  gruppirt  sein  und  nicht  zu  gut  leiten, 
da  sonst  die  Elektricität  „über  ihrer  Oberfläche“  sich  nusgleichen  würde. 
Deshalb  müssen  die  magnetischen  Metalle  einmal  ein  geringeres  Atoin- 
volum  besitzen , sodann  auch  nicht  zu  gut  leiten.  Bei  Eisen , Nickel, 
Kobalt  sind  beide  Bedingungen  erfüllt,  sie  sind  magnetisch;  bei  Wis- 
muth,  Blei,  Gold,  Antimon  ist  die  erste , bei  Kupfer  und  Zink  die  letzte 
Bedingung  nichterfüllt,  sie  sind  diamagnetisch  ')•  Da  die  Wärme  die 
Atome  der  Körper  von  einander  entfernt,  sind  sie  bei  höherer  Tempera- 
tur weniger  magnetisch. 

In  diamagnctischen  Körpern  sollen  die  Atome  weiter  von  einander 
stehen  und  keine  kreisförmigen  integrirenden  Moleküle  bilden.  Erst 
wenn  sio  einem  Magnet  oder  einem  geschlossenen  Strom  genähert  wer- 
den, soll  das  diesen  letzteren  zunächst  liegende  Atom  sich  mit  seiner  Axe 
so  richten,  dass  dieselbe  den  Axen  der  Moleküle  des  Magnetes  odor  Stro- 
mesleiters parallel,  aber  mit  den  Polen  entgegengesetzt  gerichtet  ist.  Das 
Atom  ist  dadurch  befähigt,  die  benachbarten  Atome  wiederum  zu  Kreisen 
zu  gruppiren,  in  denen  die  entgegengesetzten  Pole  der  Atome  an  einander 
liegen,  und  in  denen  nun  ein  Kreisstrom  fliesst,  entgegengesetzt  wie  in 
den  durch  die  inneren  Kräfte  gerichteten  Kreismolekülen  der  magnetischen 
Körper.  Während  die  magnetischen  Kreismoleküle  schon  in  den  Körpern 
vorgebildet  sind,  werden  also  die  diamagnetischcn  Kreismoleküle  erst 
durch  den  Einfluss  des  Stromes  erzeugt.  Durch  diese  veränderte  Anord- 
nung der  einzelnen  Atome  unter  dem  Einfluss  des  Stromes  oder  Magnetes 
soll  die  Drehung  der  Polarisationscbcuc  (s.  dieses  Capitel)  vermittelt 
werden,  welche  in  den  stark  diamagnetischen  Körpern  besonders  stark 
hervortreten  soll,  während  sie  in  den  magnetischen  Körpern  gering  ist, 
da  in  ihnen  die  Atome  schon  fest  zu  Kreisen  gruppirt  sind. 

Die  Schwierigkeit,  welche  man  hat,  um  das  entgegengesetzte  polare 
Verhalten  der  magnetischen  und  diamagnetischen  Körper  zu  erklären, 
wird  offenbar  durch  diese  Hypothese  nicht  beseitigt.  Im  Gcgentheil  wer- 
den den  Atomen  der  Körper  höchst  complicirto  und  durchaus  nicht  nach- 


1 1 Vgl.  auch  v.  Keili  t Z»(I|,  Pogg.  Ann  IM.  XCIII,  S.  248.  1854*  ulul  von  Jer 
\Vvy,le,  Monilen  T.  XVII,  -MG.  lsiis*. 
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zu  weisende  Eigenschaften  beigelegt,  die  am  Ende  doch  nur  die  Existenz 
von  schon  vorhandenen  oder  erst  dnreh  den  Einfluss  des  Magnetes  ge- 
bildeten, immerhin  noch  nicht  direct  nachgewiesenen  Molekularströmen 
erklären  sollen,  welche  W.  Weber  auf  eine  viel  einfachere  Weise  unmittel- 
bar angenommen  hat. 

II.  Abhängigkeit  von  der  magnetisirenden  Kraft. 

Die  Abhängigkeit  der  diamagnetischen  Abstossung  von  575 
der  Grösse  der  auf  die  Körper  wirkenden  magnetischen  Kraft 
ist  von  E.  Becquerel  nach  derselben  Methode  bestimmt  worden,  welche 
er  zu  Beinen  §.  557  beschriebenen  Versuchen  benutzte.  Die  Intensität 
des  den  Magnet  erregenden  Stromes  wurde  an  einer  Sinnsbussole  ab- 
gelegen. Es  ergab  sich  u.  A.  der  Torsionswinkel  T,  durch  welchen  bei 
verschiedenen  Intensitäten  / verschiedene  Stäbchen  in  ihre  Gleichgewichts- 
lage znrfickgeführt  wurden  (die  Werthe  T sind  das  Mittel  aus  zwei  bei 
entgegengesetzter  Magnetisiruug  des  Magnetes  nngcstelltcu  Beobach- 
tungen): 


Stab  von  w’eicliem  Wachs,  Wismuthstab, 

35mm  lallgi  5"""  dick  25,nm  lang,  l,933lfnn  schwer, 

in  Wasser  eingesenkt 


100/ 

T 

T 

cp 

100/ 

18,22 

— 3°, 42 

— 1,029 

11,23 

— 3,20 

—2,536 

34,47 

— 12,18 

—1,025 

39,37 

— 40,00 

—2,580 

•52,99 

—28,25 

— 1,012 

65,70 

— 110,45 

—2,544 

Die 

negativen 

Vorzeichen  geben 

die  Abst 

ossung  an.  Viele  andere 

Versuche  ergaben  analoge  Resultate.  Wurde  auf  das  eine  Ende  des 
Wachsstäbchens  ein  kleines  Stückchen  Eisen  von  kaum  '/io'"**  Gewicht  ge- 
klebt, so  wurde  das  Stäbchen  von  den  Magnetpolen  angezogen.  Wurde 
es  dann  über  die  Gleichgewichtslage  hinaus  von  den  Magnetpolen  ent- 
fernt, so  erhielt  man  folgende  Werthe  der  Torsion  T 


I 

T 

T,, 

T-T,, 

T — Ti 
P. 

19,11 

19,75 

— 3,73 

+ 23,48 

+ 6,43 

35,24 

72,42 

—13,89 

86,31 

+ 6,35 

50,33 

134,90 

—25,90 

-j- 160,80 

+ 6,35 

Die  Werthe  Tu  geben  die  Torsionswinkel  an,  welche  erforderlich 
sind,  um  das  Wachsstäbcbeu  allein  in  der  Gleichgewichtslage  zu  erhalten ; 
die  Werthe  T — T/,  entsprechen  mithin  der  Anziehung  des  Eisens  für  sich 
durch  den  Magnet.  Aus  allen  diesen  Versuchen  ist  ersichtlich,  dass,  so- 
bald noch  nicht  der  Sättigungspunkt  des  Eisens  erreicht  ist,  die  magne- 
tische Anziehung  desselben,  ebenso  wie  die  dinmagnetische  Abstossnng 
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dom  gleichen  Gesetze  folgen.  Beide  sind  dem  Quadrat  der  auf  die  Kör- 
per einwirkenden  mngnetisirenden  Kraft  proportional. 

DieGrösse  des  magnetischen  Momentes,  welches  durch  die 
äusseren  Kräfte  in  den  diamagnetischen,  wieden  magnetischen 
Körpern  erzeugt  wird,  ist  also  direct  der  mngnetisirenden 
Kraft  proportional1). 


Fig  244. 


Dasselbe  Resultat  ergiebt  eine  Beobachtungsreihe  von  Tyndall*). 

Zwischen  die  beiden  Pole  zweier  geradliniger  Elektromagnete  n b 
wurde  in  einem  Kasten  (Fig.  244)  an  einem  Silberfaden  ein  leichter 
Hebelarm  cd  aufgehängt,  welcher  an  seinen  Enden  löffelartige  Vertiefun- 
gen hatte.  In  diese  Vertiefungen  wurden  Kugeln  von  verschiedenen 
diamagnetischen  Körpern,  z.  B.  von  Kalkspath  u.  s.  f.,  in  verschiedenen 
Lagen  eingelegt.  Der  Silberfnden  war  oben  an  dem  Kopf  einer  Torsions- 
wage befestigt.  Unter  dem  Hebclnrm 
war  eine  Kreistheilung  auf  dem  Boden 
des  Kastens  angebracht,  an  welcher  die 
Drehung  des  Hebels  vermittelst  eines  an 
seinem  Ende  befestigten  Glasfadens  ab- 
gelesen wurde.  Wurden  die  Magnete 
durch  verschieden  starke  Ströme  magne- 
tisirt,  so  wurden  die  Kugeln  von  den 
Polen  aligestossen,  konnten  indess  dnreh 
Drehung  des  Silberdrathes  stets  wieder  in 
derselben  Entfernung  (2""")  von  ihnen  fest- 
gestellt werden.  Die  Drehungswinkel  ergaben  dabei  die  Kraft  der  jedes- 
maligen Abstossung. 

Bezeichnet  man  die  Intensität  der  Ströme  mit/,  den  zur  Einstellung 
der  diamagnetischen  Kugeln  bei  den  beschriebenen  Versuchen  erforder- 
lichen Torsionswinkel  mit  T,  so  muss  hiernach 


T = COnsf.  I'1  oder  — const.  1 sein. 

Es  ergab  sich  aber  u.  A.  bei 

\yismuthkugeln  von  8mm  Durch-  Schwcfclkugeln  von  13mm  Durch- 


■I 

messor 

Vt 

11,7  / 

/ 

messer 

y¥ 

6,7/ 

0,1 7G 

2,23 

2,06 

0,364 

2,45 

2,44 

0,577 

6,50 

6,74 

0,595 

3,87 

3,98 

0,839 

10,00 

9,81 

0,880 

5,90 

5,89 

1,192 

13,96 

13,95 

1,376 

9,42 

9,22 

Die  Schwefelkugeln  enthielten  geringe  Mengen  Eisen;  dennoch  über- 
wog die  diamagnetische  Abstossung,  und  das  ansgesprochene  Gesetz  be- 


')  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  [3]  T.  XXXII,  p.  72.  1851*.  — 
2)  Tyndnll,  Phil.  Mag.  [4 1 Vol.  II,  p.  165’*;  Porr.  Ann.  Bd.  LXXXIII,  S.  384.  1851*. 
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bewahrte  »ich.  — Dasselbe  Resultat  ergaben  Kugeln  von  eisenfreiem 
Kalkspat  h von  9,2  und  10,8mB1  Durchmesser. 

Hei  anderen  Versuchen  bestimmte  Tyu dal  1 *)  die  Schwingnugsdaueru 
von  Wismuthstäbchen,  welche  zwischen  den  Polen  eines  Elektroniagnetes 
nufgekiingt  waren,  und  von  denen  sich  das  eine  in  der  äquatorialen  Lage 
einstellte,  das  andere  aber  so  aus  einer  krystallinischeu  Masse  geschnitten 
war,  dass  die  Spaltungsrichtung  auf  seiner  Längsaxe  senkrecht  stand. 
Dasselbe  stellte  sich  mit  letzterer  axial  ein  (s.  Diamagnetisinus  der  Kry- 
stalle).  Ebenso  wurde  die  Schwingungsdauer  von  einem  Stäbchen  von 
Eisenvitriol  bestimmt,  welches  sich  axial  stellte,  und  von  Spatheiseustein- 
pulvor,  welches  in  der  zu  seiner  Längsaxe  normalen  Richtung  compri- 
mirt  war  und  sich  daher  mit  der  Längsaxe  äquatorial  einstellte.  Diese 
Schwingungsdauer  wurde  mit  den  Oscillationsdaueru  der  Wismutbstäbchen 
und  denen  eines  Eisonstäbchons  verglichen , welches  in  der  auf  der  Ver- 
bindungslinie der  Pole  senkrechten  Ilorizontallinie  in  einiger  Entfernung 
von  dem  Magnet  aufgehängt  war.  Die  Intensität  I des  den  Magnet  erre- 
genden Stromes  wurde  durch  eine  Tangentenbussole  bestimmt. 

Während  die  Intensität  im  Verhältnis»  von  68  : 411  sieh  änderte, 
nahmen  die  durch  die  Schwingungsdaueru  der  Stäbchen  gemessenen  Ab- 
stossungon  und  Anziehungen  derselben  genau  nach  demselben  Gesetze  zu; 
sie  waren  nicht  ganz  dem  Quadrat  der  magnetisirenden  Ströme  proportio- 
nal, sondern  näherten  sich  alle  in  gleicherweise  einem  Maximum,  da  der 
Magnetismus  des  Magnetes  einem  solchen  nahe  kam , aber  in  dem  ent- 
fernteren Eiseustäbchen  ebensowenig,  wie  in  den  diamagnetischen  Wis- 
muthstäbchen  selbst  schon  ein  solches  eintrat. 

Achnliche  Resultate  hat  auch  Joule*)  erhalten. 

Dasselbe  Gesetz  bestätigen  einige  Versuchsreihen  von  Reich'1).  Es  377 
wurde  an  dem  einen  Ende  des  Armes  einer  Drehwage  eine  484,l*'rm 
schwere  Wismuthkugel  befestigt,  und  vor  derselben  ein  geradliniger,  32mm 
dicker  und  440mm  langer  Elektromagnet  aufgestellt,  der  in  der  Mitte 
mit  einer  Dratbspirale  umgeben  war,  durch  welche  ein  Strom  geleitet 
wurde,  dessen  Intensität  t an  einer  Sinus-  und  Taugentenbussole  ge- 
messen wurde.  Die  durch  die  Spiegelablesung  bestimmte  Drehung  d des 
Hebelarms  der  Drehwage  in  Folge  der  Abstossung  der  Wismuthkugel 
vom  Magnet  ergab  sich  z.  B.  bei  einer  Versuchsreihe  bei  verschiedenen 
Stromintensitäten 


d 

const.  i (Mittel) 

const.  i* 

1 

1 

1 

2,6636 

1,7298 

2,9820 

4,4700 

2,2335 

4,9887 

6,4550 

2,6647 

7,1506 

')  Tyndnll,  l'hii.  Trans.  1 
p.  32.  1852*.  — 3)  Reich, 

855,  p.  16*.  — *)  J 
. Ann  Bä.  XCVII,  p. 

oulo,  Phil.  Mag.  f4|  Vnl 
283.  1 856*. 
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Es  nimmt  also  die  Abstossang  in  etwas  schwächerem  Verhältnis*  za, 
als  die  Quadrate  der  Stromintensitäten,  was  wohl  schon  daraus  erklärlich 
ist,  dass  bei  der  Drehung  des  Hebelarms  die  Wismuthkugel  sich  weiter 
von  den  Magnetpolen  entfernt.  Die  diamagnetische  Polarität  des  Wis- 
muths  würde  mithin  der  auf  sie  wirkenden  Magnetkraft  direct  propor- 
tional sein. 

Dasselbe  Gesetz  ergiebt  sich  auch , wenn  die  Intensität  der  auf  die 
dinmagnctischcn  und  magnetischen  Körper  wirkenden  magnetisirenden 
Kraft  durch  Entfernung  der  Magnetpole  von  denselben  geändert  wird. 
Dies  zeigt  sich  bei  einigen  ferneren  Versuchen  von  Reich1),  bei  denen 
er  der  un  dem  Hebelarm  der  Drekwage  befestigten  Wismuthkugel  ver- 
schiedene (32)  Magnetstäbe  einzeln  und  neben  einander  liegend  näherte. 
Das  magnetische  Moment  m der  Stäbe  war  durch  ihre  Einwirkung  auf 
eine  Compassnadcl  geprüft  worden.  Durch  die  diamagnetische  Abstossung 
wird  die  Entfernung  der  Kugel  von  den  Magneten  vermehrt.  Wenn  man 
annehmen  kann,  dass  sowohl  die  in  den  Wismuthkugeln  indirect  erzeugte 
diamagnetische  Polarität,  als  auch  die  bei  gleichbleibender  Polarität  auf 
dieselben  ausgeübte  Abstossung  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  von 
den  Magnetpolen  abnimmt,  so  werden  die  durch  die  Spiegelablesung  be- 
stimmten Drehungen  d des  Hebels  der  Drehwage  sich  wio  die  vierten 
Potenzen  jener  Entfernungen  und  wie  die  Quadrate  der  Momente  tii  ver- 
halten müssen.  Dies  zeigt  auch  folgende  Tabelle: 


m 

d 

(cornt.  -j- 

1 

1 

1 

1,4442 

2,1772 

2,0347 

2,0378 

3,9016 

3,9080 

2,6148 

6,0866 

6,1504 

578  Anch  Matteucci1)  beobachtete  vermittelst  einer  Torsionswage,  deren 


])  Reich.  Pogg,  Ann.  Bä.  XCV1I,  p.  283.  1836*.  Acltere  Versuche  desselben, 
Pogg.  Ann.  Bd.  I. XXIII,  S.  60.  1848*,  hatten  kein  einfaches  Gesetz  ergeben.  - — 
a)  .Matteucci,  Ann.  de  China,  et  Phys.  T.  I.VI,  p.  193  u.  207.  1859*.  Bei  einem 
anderen  Versuch  »teilte  Matteucci  vor  dem  Ende  einer  mit  einem  Eisenkern  mit  brei- 
ter l’olHiche  versehenen  horizontalen  Drathspirnle  zwei , ihren  Windungen  parallele  und 
gleich  grosse  Drathkreise  von  einer  und  zwei  Windungen  in  solchen  Entfernungen  auf, 
dass  die  beim  Oeffnen  und  Schliessen  des  Stromes  der  Spirale  in  beiden  Drathkreiaen 
inducirlen  Ströme  »ich  gerade  aufhoben , als  dieselben  im  entgegengesetzten  Sinne  mit 
einander  und  mit  einem  Gnlvnnometer  verbunden  waren.  Patin  verhielt  sich  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  Induction  durch  den  Magnet  in  beiden  Entfernungen  wie  2:1. 
Wurden  nun  ganz  genau  an  dieselben  Stellen  zwei  an  den  Hebelarmen  zweier  Drehwagen 
befestigte  Wismuthseheibchcn  gebracht,  und  wurde  dann  der  Strom  durch  die  Spirale  des 
Elektromagnetes  geleitet , so  verhielten  sich  die  Torsionen , welche  die  nbgestossenen 
Scheibchen  an  jene  Stellen  zuriickfiihrten , ebenfalls  wie  2 : 1.  Dieses  Resultat  ist 
jedenfalls  nicht  ganz  richtig,  denn  da  die  magnetische  Wirkung  an  jenen  Stellen  »ich 
wie  1 : 2 verhalt,  so  musste  dies  auch  in  BetretT  der  Polarität  der  Wismuthscheiben 
gelten,  das  Verhkltniss  ihrer  Ahstossungen  bei  ihrer  ungleichen  Entfernung  vom  Magnet- 
pol also  grösser  sein.  Vormutlilich  ist  dies  Resultat  durch  die  ungleiche  Vertheilung 
des  Magnetismus  auf  der  grossen  Poltläche  des  Eisenstabes  bedingt. 
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von  der  Grösse  der  magnetisirenden  Kraft. 

Hebel  nn  einem  Ende  einen  kleinen  Wismutliwürfel  oder  eine  aus  Wis- 
muthpulver  und  Harz  bestehende  Kugel  trug,  die  vor  einer  aus  zwei 
Windungsreihen  bestehenden  Spirale  hing,  dass  die  Abstossang  der  Kör- 
per durch  die  Spirale  viermal  so  gross  war,  wenn  derselbe  Strom  durch 
beide  Windungsreihen  ging,  als  durch  eine. 

Endlich  hat  auch  Christie1)  durch  Versuche  an  dem  Diamagneto-  579 
meter  mit  astatischem  System  nachgewiesen , dass  das  in  Wismuthstäben 
inducirte  diamagnetischc  Moment  der  Intensität  dos  durch  die  Spiralen 
des  Apparates  geleiteten  Stromes  proportional  ist.  Er  verfuhr  dabei,  wie 
Tyndall  (§.  565),  und  setzte  das  diamagnetische  Moment  K des  Wis- 
muths  proportional  den  Ablenkungen  des  astatischen  Systems,  welche 
jedesmal  mit  dem  umgekehrten  Quadrat  der  Schwingungsdauer  desselben 
multiplicirt  wurden  (vgl.  §.  562).  So  ergab  sich  bei  Anwendung  ver- 
schiedener Stromintonsitüten: 


Zahl  der  Grove’schen 
Elemente 
1 

I 

16,77031 

/ 

K 

10646,76 

2 

26,08649 

11090,42 

3 

34,05932 

11376,75 

4 

46,57311 

10729,93 

Nach  derselben  Methode  hat  Arndtsen*)  das  magnetische  Moment 
von  Glasröhren  untersucht,  die  mit  Lösung  von  Eisenvitriol  und  Eisen- 
chlorid gefüllt  waren;  bei  einer  Steigerung  der  Intensität  des  die  Spiralen 
durchlaufenden  Stromes  im  Verhältnis  von  1 : 4 : 17  hat  derselbe  keine 
Abweichung  von  der  Proportionalität  des  magnetischen  Momentes  jener 
Körper  mit  der  auf  sie  wirkenden  magnetisirenden  Kraft  beobachtet. 

Bei  bedeutenden  magnetisirenden  Kräften  scheint  sich  in-  580 
dess  die  magnetische  Anziehung  und  diamagnetische  Ab- 
stossnng  bei  allen  Körpern,  wie  beim  Eisen,  schneller  oder  lang- 
samer einem  Maximum  zu  nähern. 

Als  z.  B.  E.  Becquerel  das  magnetische  Verhalten  eines  Glasstabes 
erst  in  der  Luft  und  Bodann  in  einer  Lösung  von  schwefclsaurem  Nickel- 
oxyd von  specif.  Gew.  1,0827  vermittelst  seines  §.  557  beschriebenen 
Apparates  unter  Anwendung  verschiedener  Intensitäten  I der  den  Magnet 
erregenden  Ströme  untersuchte,  fand  er  dio  betreffenden  Anziehungen 
lii  und  It„ 

1)  Christie,  Poge.  Ann.  Bd.  CHI,  8.  589.  1858*.  — a)  Arndtsen,  PozC-  Ann. 

Bd.  CIV,  S.  600.  1858*. 
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Diamngnctische  Polarität. 


10/ 

R, 

Rn 

R,~Rn 

Ri  — R, 

1 * 

2,179 

— 3 

— 5,45 

+ 2,45 

0,516 

3,990 

— 10,1 

— 19,00 

+ 8,90 

0,559 

5,614 

—20,15 

—36,45 

+ 16,30 

0,517 

6,719 

—29 

—51,60 

+ 22,60 

0,501 

Setzen  wir  den  Wertl)  /£<  der  diamagnetischen  Abstossung  dos  Gins- 
stabes in  der  Luft  derselben  Abstossung  im  luftleeren  Raum  gleich,  so  ist 
der  Werth  Ri  — R„  gleich  dem  Magnetismus  des  vom  Glasstab  verdräng- 
ten Volumens  der  Lösung.  Die  Anziehung  der  letzteren  nimmt  also 
etwas  langsamer  zu,  als  das  Quadrat  der  magnetisirenden  Ströme,  wobei 
freilich  immer  noch  möglich  wäre,  dass  auch  der  Muguetismus  des  Mag- 
netes sich  schon  ein  wenig  seinem  Maximum  genähert  hätte. 

Bei  anderen , stärker  magnetischen  Substanzen , z.  B.  Lösung  von 
Eisenchlorür,  Wachsstäbchen,  in  welche  Platinschwamm  eingekuetet  ist, 
eisenhaltigen  Stäbchen  von  Kohle  oder  nnreinem  Zink,  hat  Becquerel  im 
Gcgcntheil  beobachtet,  dass  das  Verhältnis  ihrer  Anziehungen  durch  den 
Magnet  bis  zu  einer  Grenze  schneller  wächst,  als  das  Quadrat  der  magne- 
tisirenden  Kraft.  Dies  konnte  einmal  davon  herrühren,  dass  die  Körper 
auf  die  Vertheilung  dos  Magnetismus  in  den  Magnetpolen  einwirken,  so- 
dann aber  namentlich  davon,  dass  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften 
die  getrennten  magnetischen  Moleküle  der  Körper  wechselseitig  auf 
einander  in  einem  schnell  zunehmenden  Verhältnis  magnetisirend  ein- 
wirken, und  so  das  magnetische  Moment  der  Körper  schneller  zunimmt, 
als  die  magnetisirende  Kraft  selbst. 

BcimWimuth  hat  E.  Becquerel  die  Annäherung  an  dag  Maximum 
nicht  nachweisen  können. 

581  Letzteres  glaubte  indess  PI  Ücker1)  gezeigt  zu  haben,  indem  er  auf 
die  abgerundeten  Polflächen  der  Halbanker  eines  starken  Elektromagnetes 
kugelförmige  Gelasse  von  Glas  aufsetzte,  welche  mit  flüssigen  oder  gas- 
förmigen oder  auch  festen,  meist  mit  Schweinefett  verriebenen  Substanzen 
gefüllt  waren.  Die  Gelasse  hingen  an  dem  einen  Arm  einer  aus  Glas 
construirten  Wage.  Ihre  Anziehung  und  Abstossung  wurde  bestimmt,  in- 
dem die  Wage  auf  der  einen  oder  anderen  Schale  belastet  wurde,  bis  die 
Gelasse  von  den  Polen  abgerissen  oder  ihnen  gerade  bis  zur  Berührung 
genähert  wurden. 

Es  wurde  der  Magnet  nach  einander  durch  1,  4,  9 oder  lGGrove’- 
sche  Elemente,  welche  zu  zweien,  dreien,  vieren  neben  einander  geordnet 
waren,  erregt;  die  Stromintensität  wuchs  dabei  auf  das  2-,  3-  und  4fache, 
wenn  man  die  Voraussetzung  macht,  dass  die  Grove’schen  Elemente 

*)  Piückcr,  Pogg.  Ann.  lid.  XCI,  S.  1.  1854*. 
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einander  gleich  waren.  Da  der  Magnotismus  des  Magnetes  nicht  in  glei- 
chem Verhältnis  mit  der  Intensität  des  erregenden  Stromes  zunimmt, 
so  sucht  Plücker  denselben  auf  einem  indirecten  Wege  abzuleiten  (vgl. 
die  Originalabhandlung).  Eine  dircctere  Bestimmung,  wie  sie  z.  B.  durch 
die  Beobachtung  von  Inductionsströmen  möglich  wäre,  die  in  einem  in 
der  Höhe  des  Magnetpoles  um  seinen  Diameter  herumgedrehten  Dratli- 
ringe  erzeugt  würden,  wäre  indess  doch  wohl  unbedingt  nöthig. 
Plücker  erhält  für  die  Magnetismen  m,  welche  in  den  einzelnen  Stoffen 
furch  Einwirkung  dos  Magnetes  erregt  werden,  folgendo  Zahlcnwerthe : 

Magnetisirende  Kraft. 


1 2 2,9  3,45  4 oo  « 

Kobaltoxydhydrat  . 1 1,925  2,66  2,95  3,39  7,826  + 2178 

SanerstofT 1 1,855  2,47  2,82  3,18  5,422 

Wismnth  u. Phosphor  1 1,81  2,39  2,66  3,05  4,615  — Bi23,6P16,5 

Nickeloxyd  ....  1 1,715  2,14  2,28  2,54  3,516  4-  287 

Eisenoxyd  ....  1 1,575  1,88  2,03  2,23  2,647  + 759 

Eisen 1 1,38  1,51  1,61  1,69  1,915  +1000000 

Kobalt 1 1,325  1,41  1,46  1,49  1,742  +1009000 

Nickel 1 1,20  1,21  1,22  1,22  1,324  + 465800 


Die  unter  ix  verzeichneten  Zahlen  geben  die  Werthe,  mit  denen  die 
in  jeder  Reihe  unter  1,  2,  ...  angeführten,  relativen  Magnetismen  eines 
jeden  Stoffes  bei  Einwirkung  verschiedener  magnetisirender  Kräfte  zu 
multipliciren  sind,  um  die  bei  verschiedenen  Stoffen  erhaltenen  Resultate 
vergleichen  zu  können. 

Der  Werth  des  Maximums  des  Mugnetismus  in  der  Columne  oo  ist 
von  Plücker  nach  der  von  Müller  gegebenen  Formel 

m = Carctq  — — 

const. 

berechnet,  in  der  m den  Magnetismus  der  Stoffe,  p die  magnetisirende 
Kraft  bedeutet.  Nach  diesen  Angaben  nähern  Bich  die  temporären  Mag- 
netismen aller  Stoffe  mit  zunehmender  magnetisirender  Kraft  einem 
Maximum,  indess  verschieden  schnell,  wie  dies  die  Reihefolge  derselben 
in  obiger  Tabelle  erkennen  lässt.  — Bemerkenswerth  ist,  dass  bei  schwa- 
chen magnetisirenden  Kräften  der  Mngnetismus  des  Kobalts  hiernach 
grösser  sein  müsste,  als  der  des  Eisens,  und  erst  bei  stärkeren  magnetisi- 
renden Kräften  der  temporäre  Magnetismus  des  letzteren  überwöge.  (Das 
analoge  Resultat  hat  Arndtsen  (1.  c.)  in  Bezug  auf  Nickel  erhalten.) 

Auch  bei  den  diamagnetischen  Substanzen,  Wismuth  und  Phosphor, 
wäre  eine  Annäherung  ihrer  diamagnetischen  Wirkung  an  das  Maximum 
zu  beobachten;  die  Schnelligkeit,  mit  der  dieselbe  stattfindet,  wäre  indess 
bei  den  beiden  untersuchten  Stoffen  dieselbe. 
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Auf  der  verschieden  schnellen  Annäherung  der  magnetischen  An- 
ziehung und  der  dinmngnetischen  Ahstossnng  der  Körper  durch  die  Mag- 
netpole nu  ein  Maximum  mit  wachsender  magnetisirender  Kraft  beruht 
das  eigenthflmliche  Verhalten,  welches  Gemenge  von  magne- 
tischen und  diamagnetisclien  Substanzen  vor  den  Magnet- 
polen zeigen. 

Hängt  man  z.  B.  einen  aus  magnetischen  und  diamagnetischen  Sub- 
stanzen gemengten  Stab,  z.  B.  von  Holzkohle  oder  Kirschbaumrinde,  an 
einem  Coconfaden  horizontal  vor  den  Polen  des  Elektromagnetes  auf,  so 
stellt  er  sich  bei  schwacher  Erregung  desselben  axial,  vertauscht  die  Lage 
aber  mit  der  äquatorialen,  wenn  die  Magnetisirung  stärker  wird1),  ln 
ganz  analoger  Weise  wachst  die  Anziehung  eines  mit  Eisenoxyd  und 
Wismuthpulver  oder  mit  unreinem,  eisenhaltigem  Quecksilber  gefüllten, 
über  einem  Magnetpol  an  dem  einen  Arm  eiues  Wagebalkens  aufgelmng- 
ten  Uhrglases  langsamer,  als  die  eines  rein  magnetischen  Körpers,  z.  H. 
des  Eisens,  und  bei  starker  Magnetisirung  kann  das  Uhrglas  oben  so  stark 
abgestossen,  wie  bei  schwacher  Magnetisirung  angezogen  werden. 

Der  Grund  hiervon  kann  folgender  sein:  Nimmt  die  auf  die  magne- 
tischen und  diamagnetischen  Substanzen  wirkende  magnetische  Kraft 
allmählich  zu,  so  wächst  die  Anziehung  der  erstoren,  so  wie  die  Abstossuug 
der  zweiten  zuerst  proportional  dem  Quadrate  des  Magnetismus.  Wird 
aber  die  Magnetisirung  stärker,  so  erreicht  der  Magnetismus  der  magne- 
tischen Substanzen  nach  und  nach  ein  Maximam,  über  welches  hinaus 
derselbe  nicht  mehr  zunirmnt.  Viel  langsamer  geschieht  diese  Annähe- 
rung an  ein  Maximum  bei  der  Abstossuug  der  diamagnetischen  Substan- 
zen, so  dass  letztere  noch  znnimmt,  während  erstere  schon  das  Maximum 
erreicht  hat,  und  sie  dann  sogar  übertreffen  kann,  so  dass  an  Stelle  der 
Anziehung  eine  Abstossung  tritt1). 

In  gewissen  Fällen  kann  indess  die  bei  stärkeren  Stromintensitäten 
stattfindende  scheinbare  Umkehrung  des  magnetischen  Verhaltens  der 
Körper  in  das  diamagnotische  Verhalten  auf  anderen  Gründen  beruhen. 

Legte  Tyudall3)  auf  das  eine  Ende  des  Hebels  seiner  Drehwage 
(§.  576)  eine  Wismuthkugel  und  klebte  auf  diese  ein  Stückchen  Spath- 
eisenstein, so  war  die  vereinte  Masse  zuerst  magnetisch,  es  bedurfte  einer 
Torsion  t des  den  Hebel  tragenden  Fadens,  um  dieselbe  in  einiger  Ent- 
fernung vom  Magnet  festzuhalten.  Wurde  aber  die  Intensität  des  den 
Magnet  erregeudon  Stromes  verstärkt,  so  trat  eine  Abstossung,  also  ein 
lleberwiegen  des  Diamagnetismus  ein.  Dasselbe  ergab  sich,  als  auf  die 
eine  Seite  des  Hebels  eine  diamagnetische  Wismuthkugel,  auf  die  andere 
eine  schwach  magnetische  /inkkugel  gelegt  wurde.  Erst  überwog  der 


')  l’lücker,  Pogg.  Ami.  Bd.  LXXIII,  S.  017*;  Bd.  LXX1V,  S.  36*d«;  Bd.  LXXV, 
S.  413.  1848*.  — 3)  Müller  in  Kreiburg,  Poge.  Ann.  Bd.  LXXXfll,  S.  110.  1851*.  — 
s)  Tyndull,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXXII1,  S.  304.  1851*. 
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Magnetismus  der  letzteren,  dann  bei  stärkerer  Erregung  der  Magnete 
der  Diamagnetismns  der  ersteren. 

In  beiden  Fällen  hatte  sieh  Tyndall  überzeugt,  dass  die  Anziehung 
des  Spatheisensteins  und  Zinks,  ebenso  wie  die  Abstossung  des  Wismuths, 
genau  dem  Quadrat  der  Intensität  des  magnetisironden  Stromes  ent- 
sprach, also  noch  keine  Sättigung  mit  Magnetismus  eingetreten  war. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  indess  auch  nicht  in  einer  schnelle- 
ren Zunahme  der  diamagnetischen  Abstossung  mit  wachsender  Strom- 
iutensität,  sondern  darin,  dass  die  Torsion  des  Fadens  gleichzeitig  mit 
der  magnetischen  Anziehung  der  diamagnetischen  Abstossung  entgegen- 
wirkt. Bezeichnet  S die  der  ersten  Intensität  i des  Stromes  entsprechende 
Anziehung  des  Zinks  oder  Spatheisens,  d die  dabei  stattfindende  Ab- 
stossung  des  Wismuths,  t die  durch  die  Torsion  des  Fadens  entwickelte 
Kraft,  welche  die  überwiegende  Abstossung  äquilibrirt,  so  ist  in  dieser 
Gleichgewichtslage 

d — 8 + t. 

Wird  die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  auf  das  »fache 
gebracht,  so  wachsen  dieWerthe  d und  s auf  das  nJfnche.  Dann  ist  aber 

n3d  >■  nas  •+•  t. 

Es  tritt  also  ein  Ueberwiegen  der  diamagnetischen  Abstossung  ein. 

Ein  analoger  Uebergang  ans  der  axialen -in  die  äquatoriale  Lage 
könnte  sich  zeigen , wenn  man  einen  aus  magnetischen  und  diamag- 
netischen Substanzen  gemengten  Stab  an  einem  Coconfaden  in  horizon- 
taler Lage  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  aufhängt  und  all- 
mählich die  Intensität  des  magnetisirenden  Stromes  vermehrt. 

Dieselbe  Umkehrung  des  magnetischen  Verhaltens  gemischter  Körper  584 
in  das  diamagnetische  findet  statt,  wenn  man  die  auf  dieselben  wirkende 
magnetische  Kraft  dadurch  verstärkt,  dasB  man  die  Körper  in  weiterer 
Entfernung  vor  einem  Magnetpol  aufhängt  und  denselben  nun  allmählich 
den  Körpern  nähert '). 

Man  hatte  aus  dieser  Umkehrung  anfangs  den  unrichtigen  Schluss 
gezogen,  dass  die  diamagnetische  Abstossung  mit  der  Entfernung  von  den 
Magnetpolen  schneller  abnehme,  als  die  magnetische  Anziehung,  während 
doch  beide  nach  demselben  Gesetz  sich  vermindern  müssen,  da  beide  in 
gleichem  Verhältniss  mit  der  Intensität  der  magnetisirenden  Kraft  zu- 
nehmen, wenn  nicht  eine  Annäherung  an  das  Maximum  oder  sonstige 
secundäre  Störungen  ointreten. 

Misst  man  die  Abnahme  der  Anziehung  einer  Eisenkugel  mit  der 
Entfernung  vom  Magnetpol,  indem  man  sie  an  eine  Wage  hängt  und  di- 
rect oder  bei  Zwischenlegung  einer  Glasplatte  von  '/u  Dicke  von  einem 
Magnetpol  abreisst,  und  reisst  man  ebenso  durch  die  Torsionswago  eine 

')  Pliicker,  Pogg.  Ann.  BU.  LXX1J,  S.  343.  1847*. 
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auf  ihren  Hebel  gelegte  Kugel  von  Eisenvitriol  in  gleicher  Weise  von 
dem  Pol  eines  horizontal  liegenden  Magnetstabes  ab,  so  zeigt  sich,  dass 
sich  durch  Zwischeulegnug  des  Glases  die  Anziehung  beim  Eisen  im  Ver- 
hältnis« von  1 : l/»oi  beim  Eisenvitriol  fast  nicht  vermindert  hat.  Ebenso 
vermindert  sich  die  Anziehung  des  Eisens  schon  bei  Zwischenlegung 
eines  Papiers  von  0,001"  Dicke  auf  s/;>>  die  des  Spatheisensteins  erst  bei 
einem  Abstand  von  l/7".  Es  nimmt  also  die  Anziehung  des  Eisens  mit 
der  Entfernung  von  den  Magnetpolen  schneller  ab,  als  die  der  Eisen- 
salze').  Bei  diamagnetischen  Substanzen,  z.  B.  Wismuthkngeln , nimmt 
gleichfalls  mit  der  Entfernung  die  Abstossnng  langsamer  ab,  als  die  An- 
ziehung des  Eisens.  Man  kann  sich  hiervon  überzeugen,  wenn  man  auf 
den  Hebel  der  Torsionswage  eine  Wismuthkngel  legt  und  auf  dieser  ein 
Stückchen  Eisen  befestigt.  Stellt  man  den  Faden  der  Drehwagc  so,  dass 
die  Kugel  vor  der  Erregung  des  Magnetes  in  einem  grösseren  Abstand 
von  dem  Pole  desselben  sich  befindet,  so  wird  dieselbe  bei  der  Schliessung 
des  den  Magnet  erregenden  Stromes  abgestossen ; hat  man  aber  den  Fa- 
den vorher  so  eingestellt,  dass  die  Kugel  dem  Magnet  nahe  steht,  so  tritt 
eine  Anziehung  ein.  — Diese  Erscheinung,  welche  indess  nur  beim  Eisen, 
nicht  bei  anderen  magnetischen  Substanzen  hervortritt,  ist  gerade  um- 
gekehrt, wie  die  von  Plücker  beobachtete.  Sie  beruht  wohl  darauf, 
dass  der  im  Eisen  vertheilte,  bedeutende  Magnetismus  bei  der  Annäherung 
an  den  Magnetpol  in  diesem  selbst  wieder  Magnetismus  vertheilt,  und  so 
die  Anziehung  bedeutend  verstärkt  wird,  während  diese  Rückwirkung 
bei  den  sonstigen,  weniger  magnetischen  und  diamagnetischen  Substanzen 
kaum  stattfinden  kann 

583  Eine  permanente  Magnetisirung,  welche  nach  Aufhebung 
der  magnetisirendcn  Kräfte  in  den  Körpern  zurückbleibt,  lässt  sich 
ausser  beim  harten  Eisen , Nickel  und  Kobalt  noch  bei  einer  Anzahl 
Eisenoxydul-  oder  Schwefel  eisenhaltiger  Mineralien,  beim  Eisenglim- 
mer, beim  Eisenglanz  und  Magnetkies,  Titaneisen,  beim  gediegenen  ura- 
lischen  Platin  u.  s.  f.  nach  weisen 3).  Mittelst  des  Sideroskops  von  Lo- 
baillif  oder  einer  anderen  astatischen  Nadel  kann  man  auch  beim  Eisen- 
oxyd, beim  Iridium,  ebenso  bei  unreinem  Zink4),  bei  Holzkohle  dieselbe 
darthun.  In  den  letzteren  drei  Fällen  dürften  indess  wohl  Theilchen 
von  Eisen  die  permanente  Polarität  bedingen 5).  Eisenchlorürlösung 
zeigt  dagegen  nach  Matteucci6)  keine  permanente  Polarität  — Plücker") 
glaubt«  auch  bei  den  diamagnetischen  Körpern  eine  gewisse  per- 
manente Polarität  naehweisen  zu  können.  Er  hängte  zwischen  die  ko- 
nisch zugespitzten  und  vorn  abgerundeten  Pole  eines  sehr  starken  Elek- 

')  TymUll  l.c.  S.  415*.  — >)  Vgl.  auch  W.Thomson,  Phil.  Mag.  [3]  Vol.  XXXVII, 
p.  252.  1850*.  — 3)  Vgl.  Greise,  Porr.  Amt.  Bd.  XC’YÜI , S.  478.  1856*.  — 
4)  K.  Becquerel,  Ann.  de  Cliim.  et  de  1’hjB.  [3]  T.  XXX11,  p.  85. 1851*.  — ß)  Oer- 
sted. Porr.  Ann.  Ud.  LXXV,  S.  453.  1848*.  — c)  Mntteucci,  Coinpt.  rend.  T.  XXXVI, 
p.  917.  1853*.  — 5)  Plücker,  Porr.  Ann  Ud.  I.XXXVI,  S.  fl.  1852*. 
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tromagnetes  au  einem  Coconfaden  ein  Wismuthstübchen  in  axialer  I.age 
auf  und  verhinderte  eB  durch  ein  neben  der  einen  Polspitze  aufgestelltea, 
verticales  Glasstübchen,  bei  Erregung  des  Magnete»  die  äquatoriale  Lago 
anzunehmen.  Durch  die  Torsion  des  das  Stübchen  tragenden  Fadens 
wurde  dasselbe  schwach  gegen  das  Glasstäbchen  gedrückt,  wobei  es  einen 
kleinen  Winkel  mit  der  axialen  Linie  machte.  Wurde  nun  der  Elektro- 
magnet in  Thiitigkeit  gesetzt,  und  sodann  seine  Polarität  plötzlich  um- 
gekehrt, so  bewegte  sich  das  Stäbchen  erst  gegen  die  axiale  Lage  hin 
und  entfernte  sich  dann  wieder  von  derselben.  Bei  Unterbrechung  des 
Stromes  und  langsamer  Schliessung  in  entgegengesetzter  Richtung 
zeigte  sich  die  Erscheinung  nicht.  Hiernach  sollte  die  Polarität  des  Stäb- 
chens erst  einige  Zeit  nach  der  Umkehrung  des  den  Magnet  erregenden 
Stromes  wechseln.  Es  wäre  indess  sehr  wohl  möglich,  dass  beim  OelTuon 
dieses  Stromes  im  Wismnthstäbchou  ein  demselben  gleichgerichteter  In- 
ductionsstrom  entstünde,  ebenso  wie  in  der  Masse  des  Magnets  und  auch 
in  der  den  Magnet  umgebenden  Spirale.  Hierdurch  würde  zuerst  eine 
Anziehung  des  Stäbchens  gegen  die  Magnetpole  bedingt,  bis  nach  der 
Umkehrung  des  magnetisirenden  Stromes  die  Indnctionsströme  allmählich 
verschwänden,  und  die  neue  Polarität  des  Magnets  und  Wismnthstäbchens 
völlig  hervorträte. 

Es  könuto  auch  sein,  dass  das  Wismuthstübchen,  welches  gegen  das 
Ginsstübchen  gedrückt  wurde,  bei  der  Erregung  des  Magnetes  sich  in 
Folge  der  Abstossung,  statt  in  die  Lage  uc  (Fig.  245)  ein  wenig  schräg 
in  die  Lage  n b stellte.  Beim  Oeffnen  des  den  Magnet  erregenden  Stro- 

_ mes  kehrt  es  dann  in  seine 

Fny  245 

Gleichgewichtslage  ac  vor  der 
Magnetisirung  zurück  und 
schwingt  durch  das  Beharrungs- 
vermögen und  die  Torsion  des 
Fadens  gegen  die  Pole  bin  oder 
auch  über  sie  hinaus.  Da  nun  beim  Umkehren  der  Richtung  des  den 
Magnet  erregenden  Stromes  stets  eine  gewisse  Zeit  bis  zum  völligen  Ein- 
tritt der  neuen  Magnetisirung  vergeht,  so  könnte  in  dieser  Zeit  wohl  die 
beschriebene  Bewegung  vor  sich  gehen1).  Tyndall  und  auch  E.  Bec- 
querel (1.  c)  ist  der  Nachweis  eines  permanenten  Diamagnetismns  des 
Wismuths  durchaus  nicht  gelungen. 

Wir  haben  schon  §.  550  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  das  Ver-  586 
halten  von  Eisenstäben  und  schwächer  magnetischen  Körpern,  z.  B.  schwach 
eisenhaltigen  Messingdrüthcn,  Röhren  voll  Eisenoxyd,  vor  flachen  Magnet- 
polen ein  verschiedenes  ist,  indem  erstere  sich  axial,  letztere  äquatorial 
einstcllen  können.  Wir  haben  als  Grund  dafür  angeführt,  dass  die  ein- 
zelnen, durch  den  Magnet  nmgnetisirten  Moleküle  des  Eisens  gegenseitig 

*)  Tynäall,  Phil.  Trans*.  1855.  p.  37*. 
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richtend  auf  einander  einwirken,  während  bei  den  anderen  Körpern  der 
in  den  einzelnen  Molekülen  erregte  Magnetismus  so  äusserst 
gering  im  Verhältniss  zu  der  von  aussen  wirkenden  magne- 
tischen Kraft  ist,  dass  die  gegenseitige  Richtkraft  der  Mole- 
küle gänzlich  zu  vernachlässigen  ist. 

Sind  in  diesem  letzteren  Fall  verschiedene  Mengen  des  magnetischen 
Stoffes  in  demselben  Raum  vertheilt,  so  ist  das  in  ihnen  durch  gleiche 
magnetisirende  Kräfte  erzeugte  Moment  ihrer  Masse  proportional, 
wie  dies  schon  Coulomb  hei  fein  in  Wachs  vertheiltem  Eisen  beobachtete 
(§.369).  Auch  Plücker ')  hat  eine  Glaskugel  mit  Schweinefett  gefüllt  und 
sie  an  der  einen  Wagschale  einer  Wage  über  don  einen  Pol  eines  Mag- 
netes oder  zwischen  die  auf  beide  Pole  desselben  gelegten  llalbuukcr  ge- 
hängt, so  dass  sie  den  Pol  oder  die  llalbuukcr  gerade  berührte.  Wurde 
der  Magnet  erregt,  so  wurde  die  Kugel  abgestossen  und  man  musste  Ge- 
wichte — g auf  die  ihr  zugewandte  Wagschale  logen,  um  sie  wieder  in 
ihre  frühere  Stellung  zu  bringen.  Wurden  nun  dem  Fett  verschie- 
dene Mengen  feinen  Eisenpulvers  zngesetzt,  so  wurde  die  Kugel  ange- 
zogen, und  mau  musste  diu  Gewichte  Cr  auf  die  andere  Wagschale  legen, 
um  sie  von  den  Magnetpolen  abzureissen.  Es  entsprach  der  Worth  G -f-  «/, 
d.  i.  die  Anziehung  des  Eisens,  dem  Gewichte  des  letzteren.  Dasselbe 
Resultat  erhielt  Flücker,  als  er  die  Kugel  mit  Wasser  füllte  und  sodann 
diesem  verschiedene  Mengen  Eisencldorür  zusetzte. 


Würde  hei  den  dimagnctischcn  Substanzen  eine  gegensei- 
tige Einwirkung  ihrer  Theilchen  auf  einander  stattfindeu,  so 
würde  dadurch  das  diamagnetiBche  Moment  derselben  verklei- 
nert werden,  indem  jedes  durch  die  änssere  Kraft  polarisirte  Molekül 
im  folgenden  Molekül  eine  ihm  entgegengesetzt  gerichtete  Polarität 
erzeugte2).  — Indess  lässt  sich  auch  hier  bei  der  Schwäche  der  diamagne- 
tiseben  Polarität  eine  solche  Wechselwirkung  der  Theilchen  nicht  mit 
Sicherheit  nachweiseu.  So  fand  Matteucci2),  dass  gleich  lange,  aber 

’)  Plücker,  Pogg.  Ann.  ISil.  LXXIV,  S.  321.  1848*.  — 2)  Wäre  z.  U.  US 
(Fig.  246)  die  llichtung  der  durch  die  Magnetpole  S und  N in  deu  Theilen  des  Wis- 

muthstabes  AJi  erzeugtet)  I 'o- 
Fig.  246.  larität,  so  würden  in  Folge  der 

Wechselwirkung  der  Theilchen 
die  diumagnetischen  Aren  der 
Moleküle  sich  ein  wenig  neigen 
in  die  Lagen  tt]  Sj,  Durch  die 
Magnetpole  würde  sieh  dann  der 
Stab  in  die  axiale  Lage,  parallel 
den  Maguetkraftlinieu , einstel- 
len. - — 2)  W.  Thomson,  Phil. 
Mag.  [4]  Vol.  IX,  p.  290. 1855*. 
Dieselbe  Ansicht  hat  W.  We- 
ber, -Phil.  Mag.  [4]  Vol.  X, 
p.  407.  Tyndall  hält  sie  nicht  für  bewiesen,  ihid.  p.  422,  und  Thomson  vortheidigt 
sie,  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  XI,  p.  66*.  — •1)  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  de  I'hys. 
T.  LVI,  p.  193.  181)9*. 
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verschieden  weito  Papierröhren,  mit  verschieden  grob  oder  fein  gepulver- 
tem und  verschieden  stark  gepresstem  Wismuthpulver  gefüllt,  zwischen 
den  Polen  eines  Elektromagnetes  gleiche  Schwingnngsdauer  zeigten.  Füllte 
er  eine  an  dem  Ende  des  Hebelarmes  einer  Drehwage  befestigte  Glas- 
kugel mit  verschiedenen  Mengen  (1  bis  6,5grm)  von  Wismuthpulver,  wel- 
ches gröber  oder  feiner  gepulvert  war,  so  wurde  dieselbe  von  dem  Pol 
eines  Magnetes  mit  Kräften  zurückgestossen , die  dem  Gewicht  des  Pul- 
vers direct  entsprachen.  Dasselbe  Verhalten  ergab  sich  beim  Schwefel, 

Harz  und  bei  der  Stearinsäure. 

Hieraus  folgt,  dass  ein  Wismuthstab,  der  sich  in  der  Mitte  einer  lan- 
gen Spirale  befindet  und  au  allen  Stellen  gleichen  magnetisirenden  Kräf- 
ten ausgesetzt  ist,  auch  in  allen  Molekülen  gleiche  diamagnetischc  Mo- 
mente orhült.  Man  kann  daher  auf  seiner  ganzen  Länge  keinen  freien 
Magnetismus  wahrnehmen;  derselbe  ist  nur  an  seinen  Enden  angehäuft. 

Als  daher  Christie  (1.  c.)  Wismuthstäbe  im  Diamagnetometer  dem  asta- 
tischen System  in  verschiedenen  Lagen  gegenüberstellte,  fand  er  fast 
gleiche  Ablenkungen  desselben,  so  lange  sich  die  mittleren  Theile  der 
Stäbe  in  der  Ebene  des  Systems  befanden.  Nur  an  den  änsserst-en  En- 
den und  ein  wenig  über  diese  hinaus  zeigte  sich  eine  Zunahme  der  Ab- 
lenkung, wie  sich  leicht  aus  der  Berechnung  der  Wirkung  der  beiden 
polaren  Enden  der  Stäbe  auf  das  System  ergiebt. 

Bei  Pulvern  von  Gold,  Silber  und  Kupfer  hat  indess  Matteucci1)  388 
beobachtet,  dass,  je  feiner  dieselben  vertheilt  werden,  je  schlechter  ihre 
elektrische  Leitungsfahigkeit  also  wird,  desto  mehr  ihr  Diamagnetismus  zu- 
nimmt. So  fand  er  die  dinmngnetische  Abstossung  A gleicher  Massen: 

Gewicht  gleicher  Volumina  A 
Gold  . . 11,365  bis  1,2**™  1 bis  1,73 

Silber  . . 4,77  bis  1,16«™  1 bis  1,55 

Dieses  Verhalten  wäre  um  so  merkwürdiger,  als  die  erwähnten  Me- 
talle äusserst  schwach  diamagnetisch  sind.  Es  könnte  vielleicht  auf  einer 
stärkeren  Condensation  von  Fenclitigkeit  und  von  Gasen  auf  den  feineren 
Pulvern  beruhen.  Eine  genauere  Untersuchung  desselben  wäre  wohl  sehr 
wünschenswerth. 

Ebensowenig  lässt  sich  bis  jetzt  eine  deutliche  Wechselwirkung 
zwischen  zweien  diamagnetisch  erregten  Körpern  uachweisen.  Als  z.  B. 
Matteucci  an  dem  Arm  einer  Drehwage  einen  Wismuthwürfel  vor  dem 
einen  Pol  eines  Elektromagnetes  aufhüngte  und  zwischen  den  Würfel  und 
den  Pol  einen  zweiten  Wismuthwürfel  einschob,  änderte  sich  die  Stellung 
des  ersten  nicht.  — Wnr  an  dem  Arm  der  Drehwagc  ein  Wismuthcylin- 
der  horizontal  befestigt,  welcher  in  der  Axe  einer  grossen,  horizontal  ge- 
legten Spirale  schwebte,  so  ging  derselbe,  als  in  die  Spirale  ein  zweiter 

*)  Matteucci  I.  c.  p.  212*. 
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Wismutkey  linder  eingeführt  wurde,  nach  einigen  Oscillationcn  wieder  voll- 
ständig in  seine  frühere  Lage  zurück.  — Ebensowenig  wirken  Tropfen 
von  diamagnetischen  Flüssigkeiten  auf  einander,  welche  in  einer  Eisen- 
lösung zwischen  den  Magnetpolen  schweben  ’). 


III.  Quantitative  Bestimmungen  des  Magnetismus  und 
Diamagnctismus  verschiedener  Körper. 

:»89  Die  quantitativen  Verhältnisse  der  magnetischen  und  diamagnetischen 
Momente,  welche  verschiedene  Körper  unter  Einfluss  derselben  magnetisi- 
renden  Kraft  erhalten , sind  namentlich  bei  den  schwacher  magnetischen 
und  diamagnetischen  Stoffen  sehr  schwer  mit  Genauigkeit  zu  bestimmen, 
da  diese  Momente  sehr  klein  sind  und  eine  sehr  geringe  Beimengung 
von  Eisen  sie  wesentlich  verändern  kann.  Werden  die  diamagnetischen 
Stoffe  nur  in  eiserne  Formen  gegossen  oder  mit  einem  oisernen  Instru- 
ment bearbeitet,  so  zeigen  sie  schon  einen  schwächeren  Diamagnetismus 
als  vorher,  oder  gar  im  Gegentheil  eine  magnetische  Anziehung.  — Aus 
diesem  Grunde  weichen  diö  quantitativen  Bestimmungen  sehr  stark  von 
einander  ab. 

Zuerst  hat  Plücker5)  eine  grosse  Reihe  von  Substanzen  untersucht, 
indem  er  sie  in  einem  mit  einer  Glasplatte  bedeckten  Uhrglase  oder  in 
einer  Glaskugel  von  dem  einen  Pol  oder  den  beiden  Halbankern  eines 
grossen  Elektroinagnetes  abriss.  Die  festen  Substanzen  waren  dabei  mit 
Schweinefett  verrieben.  Man  kann  dann  durch  Division  der  beobachteten 
Anziehung  oder  Abstossung  mit  dem  Gewicht  der  Substanz  das  Moment 
der  Gewichtseinheit  bestimmen.  Der  Magnetismus  des  Magnetes  wurde 
durch  Abreissen  eines  Eisenstäbchens  von  seinen  Polen  gemessen. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  so  gefundenen  Resultate  für  die 
magnetischen  und  diamagnetischen  Substanzen. 

Die  Rubrik  ilf„  enthält  die  Wcrthe  des  Magnetismus  gleicher  Ge- 
wichte der  Substanzen,  der  des  Eisens  gleich  100000  gesetzt,  oder,  wie 
Plücker  sie  nennt,  die  Werthe  des  specifischcn  Magnetismus  der 
Stoffe.  Das  diamaguetischc  Verhalten  ist  durch  das  — Zeichen  ange- 
geben. 

Die  Rubrik  M„  enthält  die  Werthe  des  Magnetismus  gleicher  Ge- 
wichte der  trockenen  Salze  in  ihren  Hydraten  und  Lösungen ; 

')  Mattcucri,  !.  c.  p.  193;  Cuurs  d’induction,  l*;iris  1854.  p.  202*.  — 5)  Plücker, 
l’ogg.  Ann.  Bd.  LXXIV,  S.  321.  1848*. 
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die  Rubrik  ilf„  die  Wertho  des  Magnetismus  gleicher  Gewiclito  des 
Oxydes  oder  Oxyduls  in  ihren  Hydraten  oder  Salzen; 

die  Rubrik  M,„  die  Magnetismen  gleicher  Gewichte  der  Metalle 
Eisen,  Nickel,  Mangan  in  ihi'en  Verbindungen; 

die  Rubrik  Ma  endlich  den  Magnetismus  eines  Moleküls  der  verschie- 
denen Verbindungen,  wenn  der  eines  Atoms  Eisen  gleich  100000  gesetzt 
wird. 


Mg  M„  M0  M,„  Ma 

Eisen 1 00 000 1 00  000 1 00  000 1 00  000 1 00  000 


Magneteisenstein 

40227 

— 

— 

55552166656 

Eisenoxyd 

286 

— 

206 

409 

818 

Rotheisenstein 

134 

— 

— 

191 

392 

Eisenglanz 

533 

— 

— 

761 

1522 

Eisenoxdhydrat . 

156 

— 

— 

296 

592 

Schwcfelsnures  Eisenoxyd.  . . . 

111 

— 

— 

349 

698 

Eisenvitriol 

78 

142 

— 

385 

385 

Concentr.  Lösung  v.  salpetersanrem 

Eisenoxyd.  . . 

34 

95 

287 

410 

820 

„ • „ „ Eisenchlorid.  . 

98 

224 

516 

737 

1474 

„ „ „ Bchwefelsaurem 

Eisenoxyd.  . . 

58 

133 

332 

474 

938 

„ „ „ Eisonchlorür.  . 

84 

190 

381 

490 

490 

„ „ „ schwefclsnurein 

Eisonoxydul  . . 

126 

219 

462 

594 

594 

Nickeloxydul _ 

35 

— 

— 

45 

47 

Nickeloxydulhydrat 

106 

— 

142 

180 

190 

Lösung  von  salpetersaurem  . . . 

Nickeloxydul  . . . 

— 

65 

164 

208 

219 

„ „ Nickelchloriir  . . . 

— 

111 

171 

217 

229 

Manganoxydhydrat 

70 

— 

78 

112 

224 

Manganoxydoxydul 

167 

— 

— 

232 

696 

Bomerkenswerth  ist  in  dieser  Tabelle:  der  starke  Magnetismus  des 
Magneteisensteins;  der  verschieden  starke  Magnetismus  des  Eisenoxydes 
in  verschiedenen  Zustanden ; das  Ueberwiegcn  des  Magnetismus,  den  z.  II. 
Nickeloxydnl  in  seiner  Verbindung  mit  Wasser  im  Hydrat  besitzt,  über  den 
Magnetismus  des  Oxyduls  für  sich  ; ferner,  dass  in  den  Salzlösungen  durch 
Hinzutreten  der  Säuren  zum  Oxyde  der  Magnetismus  des  letzteren  nicht 
geschwächt  wird. 

Bei  diamagnetiBchcn  Substanzen  wurde  in  gleicher  Weise  gefunden, 
wenn  der  Diamngnetismus  des  Wassers  gleich  100  gesetzt  wird: 
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Der  Diamagnetismus 


gleicher 

gleicher 

Volumina 

Gewichte 

W asser 

— 100 

— 100 

Alkohol  (specif.  Gewicht  0,813)  . 

— 93 

— 114 

„ ( „ „ 0,851)  . 

— 122,5 

— 143 

Aether 

— 93 

— 127 

Schwefelkohlenstoff 

— 129 

— 102 

Schwefelsäure  (specif.  Gew.  1,839) 

— 64 

— 34 

Salpetersäure  (specif.  Gew.  1,502) 

— 71 

— 48 

Chlorwasserstoffsäure  (specif.  Ge- 
wicht 1,123) 

— 114 

— 102 

Concontrirte  Lösung  von  Kalium- 
eisencyanür  ........ 

— 86 

— 70 

Gepulvertes  Kochsalz 

— 

— 79 

„ Wismuthoxyd  . . . 

— 

— 35 

Schwefelblumen 

— 

— 71 

Terpentinöl 

— 107 

— 123 

Quecksilber 

— 314 

— 23 

Phosphor 

— 1,72 

— 100 

Die  di  amagnetische  Abstossung  des  Wassers  steht  zu  der  magneti- 
schen Anziehung  des  Eisens  hei  gleichen  Gewichten  im  Verhältniss  von 
etwa  2,5  zu  100000. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  das  gelbe  Blutlaugensalz  entschieden 
diamagnetisch  ist,  während  das  rothe  Blutlaugensalz  magnetisch  Bich 
verhält  (vgl.  §.  553).  Gepulvertes  rothes  Blutlaugensalz  wnrde  bei  glei- 
chem Gewicht  7,4mal  starker  vom  Magnetpol  angezogen,  als  Wasser  ab- 
gestossen;  die  magnetische  Anziehung  einer  concentrirten  Lösung  jenes 
Salzes  verhält  sich  zu  der  diamagnetischen  Abstossung  des  Wassers  wie 
164  : 100. 

Einige  andere  Bestimmungen  vonPlücker,  welche  nicht  überall  mit 
den  hier  angeführten  übereinstimmen,  haben  wir  schon  §.  681  erwähnt. 
Bei  obigen  Bestimmungen  dürfte  indess  der  Magnetismus  des  Eisens  zu 
hoch  genommen  sein,  da  es  nicht  im  Zustande  der  grössten  Verthcilung 
war.  Bei  späteren  Versuchen  mit  ganz  fein  vertheiltem  Eisen  erhielt 
Plücker  das  Verhältniss  des  Magnetismus  des  Eisens  zu  dem  des  Eisen- 
oxyds wie  1000000  zu  891').  — Die  nicht  weit  hiervon  abweichende 
Zahl  759  liefert  die  Tabelle  §.  581. 


*)  Plätter,  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXXIU,  S.  113.  18.'1*. 
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Durch  ganz  ähnliche  Versuche  hnt  E.  Becquerel1)  folgende  Zahlen 
für  den  Diamagnetismus  gleicher  Volumina  gefunden: 

Wasser — 10  Reines  Silber  ...  — 23,2 

Reines  Kupfer — 16,8  „ Gold.  ...  — 34,7 

Galvanoplastisches  Kupfer  — 14,1  Wismuth — 226,7 

Vermittelst  der  Drehwage  hat  ferner  E.  Becquerel8)  mit  Hülfe  dor 
§.  567  beschriebener!  Methode  den  Magnetismus  und  Diamagnetismus 
gleicher  Volumina  verschiedener  Substanzen  bestimmt , indem  er  stets 
die  diamagnetische  Ahstossung  verschiedener  fester  Körper  in  Luft  oder 
verschiedenen  Flüssigkeiten  rnaass.  Die  Differenz  der  erhaltenen  Wert, he 
entspricht  dem  Diamagnetismus  der  Flüssigkeiten,  wenn  mnn  den  der 
Luft  vernachlässigt.  So  ergab  sich  u.  A. : 


Wasser — 10 

Zink,  käufliches  ....  — 2,5 

WacliB,  weisses  ....  — 5,68 

Schwefel — 11,37 

Blei,  käufliches  ....  — 15,28 

PhoBphor — 1 6,3!) 

Selen — 16,52 

Wismuth — 217,6 

Absoluter  Alkohol  ...  — 7,89 

Schwefelkohlenstoff  . . — 13,30 

Concentrirte  Lösung  von 

Eisonchlorür  . . . . 4-  658,13 


Ist  der  Magnetismus  von  fein  inWachs  verthoiltem  Eisen  gleich  1 000000, 
so  ist  der  eines  gleichen  Volumens  der  zuletzt  genannten  Lösung -(-  25,7, 
der  des  Wassers  — 0,4.  Bei  gleichem  Gewicht  ist  dagegen  der  Magne- 
tismus der  Lösung  gleich  140,  der  des  Wassers  — 3. 

Vergleicht  man  die  von  Plücker  und  E.  Becquerel  gefundenen 
Verhältnisse  des  Magnetismus  von  feinverthoiltom  Eisen,  Wismnth  und 
Wasser  bei  gleichen  Gewichten,  so  erhält  man  dasselbe 

Eisen  Wismnth  Wasser 
nach  Plücker  1000000  — 23,6  7,8 

„ E.  Becquerel  1000000  — 10,7  3,1 

Diese  Abweichungen  erklären  sich  gewiss  ans  der  ungleichen  Vcr- 
theilung  des  Eisens,  dessen  specifischer  Magnetismus  wegen  dieses  Ein- 

*)  E.  Becquerel,  Anti,  de  Chim.  et  de  Phys.  [.d]  T.  XI.IV,  p.  223.  1855*.  — 
E.  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phy».  [d]  T.  XXVIII,  p.  31d.  1850*. 
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llusses  jedenfalls  nicht  geeignet  ist,  um  als  Einheit  für  die  specifischen 
Magnetismen  anderer  Stoffe  zu  dienen. 

W.  Weher1)  hat  den  Diamaguetismus  des  Wismnths  mit  dem  Magne- 
tismus des  Eisens  durch  das  Diamagnetouioter  nach  der  §.  561  beschrie- 
benen Einrichtung  verglichen,  indem  er  zwei  Wismuthstiibchen  von  zu- 
sammen 343,5“rm  Gewicht  in  den  Spiralen  des  Dianingnetoraeters  abwech- 
selnd hob  und  senkte  und,  entsprechend  den  für  die  Multiplicationsme- 
thode  geltenden  Formeln,  die  dem  Magnet  ertheilte  permanente  Ablen- 
kung durch  dieselben  bestimmte;  dieselbe  betrug  — 5,93  Theilstriche. 
Wurde  nun  au  Stelle  der  beiden  Wismuthstübe  nur  ein  Eisenstiibchen  von 
g gmgrm  Qewiclit  in  die  eine  Spirale  eingeführt,  so  ergab  sich  die  perma- 
nente Ablenkung  des  Magnetes  -J-  128,4.  Hiernach  stehen  die  in  gleichen 
Massen  Eisen  und  Wismuth  erzeugten  magnetischen  und  diamagnetischen 
Momente  im  Verhültniss  von  1 : 1 470000.  Ueducirt  man  diese  Momente 
auf  die  Einheit  der  magnetischen  Masse,  indem  man  an  Stelle  des  ver- 
wendeten Eisenstübchens  ein  Ellipsoid  von  Eisen  von  gleicher  Masse  und 
gleicher  Länge  setzt,  so  findet  man  mit  Rücksicht  auf  die  Versuche  des 
§.  354,  welche  die  Gesetzmässigkeit  der  Annäherung  des  Momentes  des 
Eisens  an  ein  Maximum  darthun,  das  magnetische  Moment  der  durch  die 
Einheit  der  mugnetisirenden  Kraft  inducirten  Masseneinheit  beim  Eisen: 
5,6074,  dasselbe  diamagnetische  Moment  beim  Wismuth:  ’/ i;;4ooo - Aus  der 
Berechnung  der  Inductionsversucke  des  §.  567  würde  sieh  letztere  Zahl 
zu  Viriaoc  ergeben,  so  dass  im  Mittel  das  durch  die  magnetiaireude  Kraft 
Eins  erzeugte  diamagnetische  Moment  des  Wismuths  2 540  OOOmal  kleiner 
ist,  als  das  magnetische  Moment  des  Eisens. 


590  Genauere  Bestimmungen,  die  namentlich  auch  die  Beziehungen  des 
magnetischen  Moments  der  Körper  zu  ihrer  chemischen  Zusammensetzung 
feststclleu  sollten,  hat  der  Verfusser  unternommen  '*). 

Die  Messungen  dieses  Momentes  geschahen  mit  Hülfe  eines  beson- 
deren Torsionsapparates.  An  einem,  in  einer  Hülse  drehbaren,  verticalen 
Zapfen  von  Messing  hing  ein  Neusilberdrath  von  640mm  Länge  und  0,2 
bis  0,3”""  Dicke,  au  welchem  unterhalb  ein  verticaler,  550ram  lan- 
ger, 5,5mm  dicker  Messingstab  h befestigt  war,  dessen  unteres  Ende  mit 
Gewichten  belastet  wurde  und  mit  Flügeln  von  Messing  versehen  war, 
welche  in  ein  Glas  n voll  Oel  tauchten.  An  dem  oberen  Ende  des  Mes- 
singstabes war  ein  Spiegel  / befestigt,  vermittelst  dessen  durch  Scala  und 
Fernrohr  nach  der  bekannten  Methode  der  Spiegelablcsung  die  Drehun- 
gen des  Stabes  um  seine  verticale  Axe  an  einer  2,8  bis  3'"'"  entfernten 
Scala  bestimmt  werden  konnten.  Unter  dem  Spiegel  trug  der  Stab  einen 


9 W,  Weber,  Elektroden.  Maassbest.  Th.  !ll.*  — 2)  G.  Wieüemann,  Mounts- 
her.  dor  Herl.  Akntl.  l.r>.  Juni  1865.  2.  Juli  18118*.  IVjjjj.  Ann.  IM.  CXXVI,  S 1.  I8fi.”i*; 
CXXXV,  S 177.  1m*8*. 
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horizontalen,  von  Nord  nach  Süd  gerichteten,  etwa  20mm  langen  Arm  von 
Messing,  an  welchem  ein  kleines  Glaskölbchen  k befestigt  war,  das  mit 
den  zu  untersuchenden  Substanzen  gefüllt  wurde.  Vor  diesem  Kölbchen 

lag  in  ostwestlicher  Richtung  ein 
horizontaler,  gerader,  vorn  ab- 
gerundeter und  mit  einer  Mag- 
nctisirnngsspirale  von  etwa  1 100 
Windungen  von  2mm  dickem 
Kupferdrath  umgebener,  370nlm 
langer  und  41,5,n,n  dicker,  wei- 
cher Eisenstab  ?,  dessen  mag- 
netisches Moment  an  einem,  in 
der  Richtung  seiner  Axe  aufge- 
stellten Spiegelmagnetometer  ab- 
gelesen werden  konnte.  Nach- 
dem der  magnetisirende  Strom 
geschlossen  war,  wurde  durch 
Drehung  des  den  Neusilberdratli 
tragenden  Zapfens  dem  Glasge- 
fass  eine  bestimmte  Stellung  ge- 
geben, welche  vermittelst  des 
an  dem  Messingstab  befestigten 
Spiegels  abgelesen  wurde.  Sodann  wnrde  der  Strom  geöffnet,  und  wie- 
derum die  Einstellung  des  Spiegels  beobachtet.  Die  Drehung  des  Spiegels 
misst  die  GrÖBse  der  Torsion  des  den  Apparat  tragenden  Neusilbcrdrathes, 
mithin  auch  die  Kraft  der  magnetischen  Anziehung. 

Durch  mehrfache  vorläufige  Versuche  wnrde  erwiesen,  dass  innerhalb 
der  Grenzen  der  Beobachtungen  diese  Anziehung  dem  Quadrat  des  mag- 
netischen Momentes  des  anziehenden  Elektromagnetes  proportional  ist, 
dass  also 

1)  das  temporäre  magnetische  Moment  deB  mit  verschie- 
denen Salzlösungen  gefüllten  Glasgefässes  der  magnetisiren- 
den  Kraft  direct  proportional  ist. 

Eine  Annäherung  an  das  Maximum  der  Magnetisirung  konnte  bei 
den  angewandten  magnetisirenden  Kräften  nicht  nachgewiesen  werden. 

Wurde  das  Glasgefiiss  mit  verschieden  concentrirten  Lösungen  des-  591 
selben  Salzes  und  mit  Auflösungen  desselben  in  verschiedenen  Lösungs- 
mitteln (Manganchlorür,  Eiscnchlorid  in  Alkohol,  Aether,  Wasser)  gefüllt, 
und  von  dem  durch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  demselben  ertheilten 
temporären  Moment  das  Moment  subtrahirt,  welches  durch  die  gleiche 
Kraft  in  dem  mit  dem  Lösungsmittel  allein  gefüllten  Glasgefässe  erregt 
wird,  so  erhielt  mau  Werthe,  welche  dem  Gewichte  des  in  der  Volumen- 
einheit  der  Lösung  enthaltenen  Salzes  proportional  sind. 

2)  Das  magnetische  Moment  der  in  verschiedenen  Lö- 

\V iod«  m an  n , Ualvantumt*«.  H.  ,j  | 


Fig.  247. 
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snngsmitteln  gelösten  Salze  für  sich  ist  also  der  in  der  Vo- 
lnmeneinheit  enthaltenen  Gewichtsmenge  derselben  direct  pro- 
portional und  von  dem  Lösungsmittel  unabhängig.  Nur  wenn 
dnreh  die  Verdünnung  dor  Lösungen  eine  Dissociation  des  gelöstem  Sal- 
zes eintritt,  wie  z.  B.  hei  einzelnen  Eisenoxydsalzen,  ändert  sich  dieses 
Verhältnis. 

592  Wurde  auf  gleiche  Weise  das  temporäre  Moment  des  Glasgefusses 
bei  seiner  Füllung  mit  verschiedenen  wässerigen  Salzlösungen  (schwefel- 
saurem  Eisenoxydul,  Eisenchlorür,  Eisenchlorid,  schwefelsaurem  Nickel- 
oxydul, salpetersanrem  Kobaltoxydul,  Ferridcyankalium)  bei  verschiedenen 
Temperaturen  untersucht.,  und  stets  der  Magnetismus  des  mit  Wasser  ge- 
füllten Glasgefässes  für  die  gleiche  magnetisirende  Kraft  und  gleiche 
Temperatur  abgezogen,  so  ergab  sich,  dass 

3)  das  temporäre  magnetische  Moment  der  Salze  mit  stei- 
gender Temperatur  abnimmt,  und  zwar  bei  allen  untersuchten 
Salzen  in  gleichem  Verhältniss.  Bezeichnet  t die  Temperatur 
in  Centemisalgraden,  m 0 das  temporäre  Moment  bei  0°,  m,  das- 
selbe bei  ln,  so  ist  sehr  annähernd: 

tn‘  — w0  (1  — 0,00325  t). 

Für  die  Theorie  des  Magnetismus  dürfte  es  von  Interesse  sein,  dass 
diese  Abnahme  des  magnetischen  Momentes,  dessen  Grösse  der  Intensität 
der  die  magnetischen  Moleküle  umüiessenden  Ampere’schen  Molekular- 
Btröme  entspricht,  nicht  Behr  verschieden  ist  von  der  Abnahme  der  Lei- 
tungsfahigkeit  der  Metalle  für  den  galvanischen  Strom  bei  den  gleichen 
Temperaturänderungen.  — 

593  Wurde  das  Glasgefäss  mit  Lösungen  verschiedener  Salze  gefüllt, 
und,  wie  oben,  das  durch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  in  den  Salzen  für 
sich  erregte  magnetische  Moment  bestimmt,  sodann  der  erhaltene  Werth 
durch  das  Gewicht  des  in  der  Volumeneinheit  der  Lösung  enthaltenen  Sal- 
zos  dividirt,  so  erhielt  man  die  in  der  folgenden  Tabelle  unter  m ver- 
zeichnetcn  Werthe: 
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m 

f 

Schwefelsaures  Nickeloxydul 

18,40 

1426 

Salpetersaures  Nickeloxydul 

16,67 

1433 

Nickelchlorür 

21,54 

1400 

Schwefelsaures  Kobaltoxydul 

41,52 

3218 

Salpetcrsaures  Kobaltoxydul 

33,98 

3109 

Kobaltchlorür 

47,08 

3058 

Schwefelsaures  Eisenoxydul  I 

52,05 

3956 

Schwefelsaures  Eisenoxydul  II 

51,07 

3882 

Schwefcisaures  Eisenoxydul  III 

60,96 

3873 

Salpetersaures  Eisenoxydul  I 

43,28 

8895 

Salpetersaures  Eisenoxydul  II 

42,54 

3828 

Einenchlorür 

00,78 

3868 

Schwefelsaures  Eisenoxydul-Aminoniak 

19,35 

3795 

Schwefelsaures  Manganoxydul 

02,18 

4695 

Salpetersaures  Manganoxydul 

52,46 

4693 

Essigsaures  Manganoxydul 

53,03 

4586 

Manganchlorur  I 

75,34 

4742 

Manganchlorür  II 

74,15 

4669 

Schwefelsaures  Chromoxyd  I 

19,05 

3803 

Schwefelsaures  Chromoxyd  II 

19,16 

3761 

Salpetersaures  Chromoxyd  I 

15,34 

3659 

Salpetersaures  Chromoxyd  II 

15,38 

3716 

Salpetersaures  Chromoxyd  III 

15,68 

3739 

Chromchlorid  I 

25,27 

4017 

Chromchlorid  II 

25,04 

3959 

Schwefelsaures  Eisenoxyd  I 

46, G3 

9326 

Schwefelsaures  Eisenoxyd  11 

46,34 

9267 

Salpetersaures  Eisenoxyd 

38,89 

9410 

Eisenchlorid  I 

59,57 

9661 

Eisenchlorid  II 

58,96 

9572 

Eisenchlorid  111 

69,51 

9666 

Schwefelsaures  Didymoxyd 



1044 

Salpetcrsaures  Didymoxyd 

— 

1042 

Diaymchlorid 

— 

1052 

Essigsaures  Didymoxyd 

— 

1057 

Salpetersaures  Ceroxydul 

— 

487 

Cerchlorür . . 

— 

476 

Schwefelsaures  Kupferoxyd 



496 

Salpetersaures  Kupferoxyd . 

— 

507 

Kupferchlorid • . . . . 

— 

489 

Kupferbromid 

— 

477 

Essigsaures  Kupferoxyd  . • 

— 

480 

44* 
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Die  Werthe  m,  die  durch  die  magnetisirende  Kraft  Eins  in  der  Ge- 
wichtseinheit der  Salze  erregten  temporären  magnetischen  Momente,  wol- 
len wir  mit  dem  Namen  der  specifischon  Magnetismen  der  Salze 
bezeichnen. 

594  Die  Werthe  fl  der  vorstehenden  Tabelle  sind  durch  Multiplication 
der  Werthe  nt  mit  dem  Molekulargewicht  des  betreffenden  Salzes  erhalten. 

4)  Es  ist  also  bei  den  analog  zusammengetzten  Salzen 
desselben  Metalles  das  Product  des  specifischen  Magnetismus 
derselben  mit  ihrem  Molekulargewicht  constant,  oder  es  ist 
der  Magnetismus  je  eines  Moleküls  dieser  Verbindungen  der 
gleiche.  Dabei  zeigen  die  einander  entsprechenden  Sauerstoffsalze  und 
Haloidsalze  das  gleiche  Verhalten. 

Die  mittleren  magnetischen  Momente  je  eines  Moleküls,  die  „Mole- 
kularmagnetismen“ der  Nickel-.  Kobalt-,  Eisen-  und  Mangauoxydulsalzc 
verhalten  sich  wie  142  : 313  : 387  : 4 68. 

5)  Es  steht  also  der  Magnetismus  eines  Moleküls  der  Ko- 
baltsalze sehr  nahe  in  der  Mitte  zwischen  den  Magnetismen 
der  Moleküle  der  Nickel-  und  Manganoxydulsalze.  1/3  . (142 
+ 468)=  305.  Ebenso  steht  der  Magnetismus  des  Mole- 
küls der  Eisenoxydulsalze  in  der  Mitte  zwischen  den  Mag- 
netismen der  Moleküle  der  Kobalt-  und  Manganoxydul- 
salze. V»  .(313  + 468)  = 390,5. 

Die  Moleküle  der  Salze  der  verschiedenen  Oxydationsstufen  desselben 
Metalls  besitzen  dagegen  einen  sehr  verschiedenen  Magnetismns,  so  z.  B. 
die  Moleküle  der  Eisenoxydul-  und  Eiscnoxydsalze,  deren  Magnetismen  bei 
gleichem  Eisengehalt  sich  wie  1 : 1,24  verhalten.  Einen  sehr  viel  ge- 
ringeren Magnetismus  besitzt  das  durch  Dialyse  in  löslicher  Form  ge- 
wonnene Eisenoxyd , so  wie  die  basischen  Verbindungen  des  Eisenoxydes 
mit  Säuren,  in  welchen  ein  Theil  desselben  in  dem  gleichen  Zustande  Bich 
befindet,  wie  jenes  lösliche  Eisenoxyd  (s.  w.  u.). 

595  Es  wurde  endlich  eine  Anzahl  von  Salzen  in  fester  Form  unter- 
sucht. Die  Molekularmagnetismen  derselben  ergaben  sich,  wie  folgt: 
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Schwefelsauros  Eisenoxydul  (kryst.)  .... 

Eisenchlorür  (wasserfrei) 

Schwefelsaur.  Eisenoxydul  Ammoniak  (kryst.) 
Schwefelsaures  Manganoxydul  (kryst,.)  . . . 
Schwefelsaures  Kobaltoxydul  (kryst.)  .... 
SehwefelsaurCB  Kobaltoxydul  I.  (wasserfrei). 
Schwcfelsaur08  Kobaltoxydul  II.  wasserfrei) 

Eisenchlorid  (wasserfrei) 

Krystallisirtcs  schwefelsaures  Didyraoxyd.  . . 
KryBtallisirtes  sehwefclsaures  Kupferoxyd  . . 


3663 

3660 

4078 

4600 

2950 

2954 

3038 

9000 

1072 

496 


6)  Es  ist  also  meist  der  Magnetismus  der  trocknen 
Salze  nahezu  derselbe,  wie  der  Magnetismus  derselben 
Salze  im  gelösten  Zustande;  namentlich  wenn  sie  noch  mit 
Kry stallwasser  verbunden  sind. 

7)  Das  gleiche  Verhalten  zeigen  nach  einigen  fernerenVer- 
suchen  oft  auch  die  frisch  ans  ihren  Lösungen  gefällten  un- 
löslichen Salze  (phosphorsaures  und  kohlensaures  Kobaltoxydul,  phos- 
phorsaures Manganoxydul) , so  dass  also  auch  bei  diesen  Salzen 
das  Product  aus  ihrem  spccifischen  Magnetismus  mit 
ihrem  Molekulargewicht  denselben  Werth  behält,  wie  bei 
den  löslichen  Salzen. 

Nur  wenn  die  unlöslichen  Salze,  wie  z.  B.  das  kohlensaure  Mangan- 
oxydul, durch  Auswaschen  mit  heissem  Wasser  ihre  Zusammensetzung 
ändern  und  basisch  werden,  wird,  analog  wie  bei  den  gelösten  basischen 
Eisenoxydsalzen,  der  Magnetismus  ihres  Moleküls  kleiner.  — 

Sind  die  festen  Salze  wasserfrei  dargestellt,  so  ist  oft  ihr  Molekularmag- 
netismus etwas  kleiner,  wie  sich  auch  oben  beim  schwefelsauren  Kobalt- 
oxydul und  Eisenoxydul  und  beim  Eisenchlorür  ergab. 

So  ist  der  Molekularmagnetismus  von 

wasserfreiem  schwefelsaurem  Ceroxydul  . 44,9 

Bedeutend  werden  dieseVerringerungen  des M olekul a r m ag-  596 
netismus  bei  den  wasserfreien  Kupfersalzen,  auch  wenn  sie 
noch  mit  Ammoniak  verbunden  sind.  So  ist  derselbe  für 
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Wasserfreies  schwefelsaures  Kupferoxyd  42,2 

2 Cu  S04  + 5 NH.n 43,5 

2 Cu  SO,  f N H3 45,1 

2 Cu  S04  2NHa  + aq 42,1 

2 Cu  S04  -f-  NHa 44,6 

Kupferchlorid  (wasserfrei) 40,0 

Kupferchlorid,  mit  Ammoniak  gesättigt  . 37,1 

Kupferchlorid,  in  Wasser  gelöst  ....  47,2 

Kupferbromid  (wasserfrei) 24,0 

Kupferbromid,  mit  Ammoniak  gesättigt  . 41,1 

Kupferbromid,  in  Wasser  gelöst  ....  48,0 


Ein  ähnliches  Verhältniss  zeigen  die  festen  Nickelsalze.  Während  der 
Molckularmagnetismus  der  gelösten  Salze  im  Mittel  142  ist,  ist  er  für 

Krystallisirtes  schwofeisaures  Nickeloxydul  . 139,2 

Wasserfreies  schwefelsaures  Nickeloxydul  . . 131,0 

Schwefelsaures  Nickelammou 135,6 

Dagegen  zeigen  die  festen  wasserfreien  Chloride  des  Nickels  und  Kobalts 
einen  zu  hohen  Molckularmagnetismus  (resp.  156  und  378  bis  395). 

Diese  Unterschiede  sind  jedenfalls  durch  die  verschiedenen  Dichtig- 
keitszuständo  bedingt  und  treten  auch  namentlich  bei  den  sehr  dichten 
Salzen,  z.  It.  Kupferbromid  (specif.  Gew.  4,38)  hervor.  Wird  der  Zu- 
sammenhang der  Salztheilchen  durch  Zwischentreten  von  Wasser,  wie  in 
den  Hydraten,  oder  von  Ammoniak,  wio  in  den  ammoniakaüschen  Kupfcr- 
salzen,  vermindert,  so  vermehrt  sich  sogleich  der  Molekularmagnetismus, 
und  noch  mehr  beim  Auflösen  der  Salze. 

597  8.  Ganz  besonders  bemerkenswerth  ist  der  Magnetismus  der  Kupfer- 
salze und  namentlich  des  Kupferbromids,  eines  Salzes,  dessen  beide  Ile- 
standtheile,  Kupfer  und  Brom,  schwach,  aber  entschieden  diamagnetisch 
sind,  wie  directe  Bestimmungen  zeigen.  Zwei  dia magnetische 
Elemente  können  also  bei  ihrer  Vereinigung  mit  einan- 
der eine  magnetische  Verbindung  geben. 

Dass  dieser  Magnetismus  der  Kupfersalze  dem  Kupfer  selbst  zuzu- 
schreiben ist,  beweist  seino  Constanz  in  den  verschiedenen  Salzen,  auch 
wenn  sich,  wio  in  den  Doppelcyanüren , der  Magnetismus  des  mit  ihm 
verbundenen  einfachen  oder  zusammengesetzten  Radicals  ändert  (s.  w.  u.). 

598  9.  Bei  ferneren  Untersuchungen  wurden  zwei  Lösungen  von  bekann- 
tem Magnetismus,  welche  ihre  Bcstandtheile  durch  doppelte  Wahlver- 
wandtschaft mit  einander  austauschten , in  einem  Glase  gemischt  und  die 
Mischung  auf  ihren  Magnetismus  Mm  untersucht.  Bezeichnen  Afj  und  Mt 
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den  Magnetismus  der  in  dem  Glase  befindlichen  Antheile  der  beiden  Lö- 
sungen, vor  ihrer  Mischung,  so  ergab  sich 


Eisenchlorid  und  Kaliumeisencyanür 20,4  21,1 

Schwefelsaures  Eisenoxydul  und  Kaliumeisencyanür  . . . 41,2  40,3 

Schwefelsaures  Kupferoxyd  und  Kaliumeisencyanür  . . . 0,7  0,8 

Schwefelsaures  Nickeloxydul  und  Kaliumeiscneyanid  . . . 20,3  22,5 

Schwefelsaures  Nickeloxydul  und  Kaliumeisencyanür  . . . 15,8  15,3 

Salpetersaures  Kobaltoxydul  und  Kaliumeisencyanid  . . . 29,2  29,2 

Salpetersaures  Kobaltoxydul  und  Kaliumeisencyanür  . . . 36,3  35,9 

Salpetersaures  Kobaltoxydul  und  Kaliummangancynnid  . . 40,5  41,0 

Eisenchlorid  und  Schwefelcyankalium 15,1  14,6 

Schwefelsaures  Manganoxydul  und  Kaliumeisencyanür  71,8  70,2 

u.  s.  f. 


Die  feste  Form,  in  der  hier  häufig  das  eine  der  bei  der  doppelten  Zer- 
setzung gebildeten  Salze  niederfällt,  hat  nur  in  wenigen  Fällen  einen 
störenden  Einfluss. 

Mischt  man  also  zwei  Substanzen,  in  denen  die  Salze  ihre 
Bestandtheile  durch  doppelte  Wahlverwandtschaft  austau- 
schen,  so  ist  der  Gesam in t magnetis mus  der  Lösungen  nach  der 
doppelten  Zersetzung  derselbe,  wie  vorher. 

Wir  können  hieraus  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  schliessen: 

Dass  der  Magnetismus  einer  binären  Verbindung  sich 
aus  den  Magnetismen  ihrer  beiden  Bestandtheile  in  ihrem 
jedesmaligen  besonderen  Znstsnde  durch  e i n fache  Ad  di - 
tion  zusam  mensetzt,  und  dass  diese  Bestandtheile,  wenn 
sie,  ohne  ihre  Constitution  od er  A tom gr uppi r u ng  zu  än- 
dern, in  andere  binare  Verbindungen  eingehen,  dabei 
ihren  Magnetismus  ungeändert  beibehalten. 

Wir  werden  hiernach  berecht  igt  sein,  aus  der  Gleichheit  des  Molekular- 
magnetismus  verschiedener  Verbindungen  derselben  Basis  auf  eine  gleiche 
Constitution  der  letzteren  zu  schliessen  und  so  auch  zuweilen  in  zweifel- 
haften Fällen,  dieselbe  festzustellen. 

5.  Aus  derGleichheit  des  Moleknlarmagnetismns  des  festen  oxalsau-  599 
ren  Eisenoxydul-Kalis  mit  dem  Molekularmagnetismus  der  anderen 
Eisenoxydulsalze,  so  wie  des  oxalsauren  Eisenoxydkalis  und 
K al i e i s en ala u n s in  fester  Form  mit  dem  der  übrigen  Eisenoxyd- 
Balze  können  wir,  z.  B.  entgegen  den  davon  abweichenden,  auf  die  eigen- 
tümliche Färbung  der  Salze  begründeten  Ansichten  (vgl.  llaidinger, 
Pogg.  Ann.  Bd.  XCIV,  S.  246,  welcher  in  den  Oxydulsalzen  in  Folge 
einer  eigentümlichen  Gruppirung  eine  Oxydverbindung  und  umgekehrt 
vermutet)  nachweiscn,  dass  in  jenen  Salzen  auch  in  fester  Form  das 
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Eisen  in  einer  ganz  ähnlichen  Verbindungsart  enthalten  ist,  wie  in  den 
übrigen  Oxydul-  und  Oxydsalzen.  Ebenso  zeigt  die  Constanz  des  Molekular- 
magnetismus, dass  in  den  verschieden  gefärbten  Chromoxy  dsal- 
zen  die  magnetische  Atomgruppe  unverändert  ihre  Eigenschaften  bewahrt. 
Ebenso  bleibt  dieselbe  nngeändert,  wenn  sich  die  wasserfreien  K upfer- 
oder  Nickelsalze  mit  Wasser  oder  Ammoniak  verbinden,  eine 
Erfahrung,  welche  mit  der  Ansicht  von  Graham  über  die  Constitution 
der  ammoniakalischen  Knpfersalze  nicht  wohl  übereinstimmt.  — Dagegen 
sind  Luteokobaltchlorid  und  Purpureokobaltchlorid  diamagne- 
tisch,  so  dass  sie  jedenfalls  nicht , analog  den  Kupfersalzen , als  einfache, 
mit  Ammoniak  verbundene  Kobaltoxydsalze  nnzusehen  sind;  die  ihren 
Magnetismus  bestimmende,  das  Metall  enthaltende  Atomgrnppe  muss  eine 
wesentlich  andere  sein,  als  in  den  einfachen  Salzen. 


600  6.  Bezeichnet  m,  den  Molckularmagnetismus  der  gelösten  Salze  der 

magnetischen  Metalle,  so  ist  der  Molekulannagnotismus  m*  der  frisch 
aus  ihren  Lösungen  gefällten  Hydrate  der  Oxyde  jener  Metalle  folgender: 


Nickeloxydulhydrat . 
Kobaltoxydulhydrat 
Eisenoxydulhydrat  . 
Manganoxydulhydrat 
Kupferoxydhydrat  . 
Chromoxydhydrat  . 
Eisenoxydhydrat 


»M*  = 1,00  m, 

1,12 

1,12 

0,85 

0,74 

0,95 

0,69  bis  1,18 


Der  Molckularmagnetismus  derOxydhydrate  der  magnetischen 
Metalle  ist  also  theilB  nahezu  der  gleiche,  theils  etwas  kleiner 
oder  etwas  grösser,  als  der  der  entsprechenden  Salze,  so 
dass  man  mit  Rücksicht  auf  die  Einflüsse  der  Dichtigkeit  wohl  aunehmen 
kann,  dass  in  ihnen  die  den  Magnetismus  bestimmende  Atomgruppe  die 
gleiche  Constitution  besitzt,  wie  in  den  entsprechenden  Salzen. 

Das  colloid  gelöste  Eisenoxyd  hat  einen  Molekularmagnetismus, 
der  etwa  nur  0,22  von  dem  der  Eiscnoxydsalze  ist.  Ebenso  zeigt  der  ge- 
ringe Molckularmagnetismus  des  essigsauren,  weinsaureu  und  citronen- 
sauren  Eisenoxyds,  dass  auch  hier  ein  grosser  Theil  des  Eisenoxyds  colloid 
gelöst  ist.  Jedenfalls  ist  in  diesem  colloiden  Eisenoxyd  dio  magnetische 
Atomgrappe  eine  andere,  wie  in  dem  gefällten  Eisenoxydhydrat  und  den 
Oxydsalzen.  — 


601  7.  Bei  der  Fällung  des  Eisenoxydhydrats  aus  seinen  Sal- 

zen steigt  der  Atommagnetismus  des  gefällten  Oxydes  schnell  von  0,69 
bis  1,12m,;  dies  rührt  wahrscheinlich  daher,  dass  das  Eisenoxydhydrat 
in  den  ersten  Momenten  zum  Theil  noch  in  colloidem  Zustando  gelöst  ist. 

Dieser  Unterschied  zeigt  sich  nicht  bei  dem  in  Kalilauge  ge- 
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lösten  Chromoxyd,  wo  sowohl  vor,  als  nach  der  Coagulation  das 
Chrom  denselben  Atommagnetismns  besitzt,  wie  in  den  Salzen.  Ebenso 
ist  der  Moleknlarmagnetismas  des  in  Ammoniak  gelösten  Nickel- 
oxyduls derselbe,  wie  der  des  Nickeloxydulhydrats. 

8.  Der  Magnetismus  der  Oxyde  der  magnetischen  Metalle  602 
ist  viel  kleiner,  als  der  der  Salze;  indess  ist  er  je  nach  der  Art  der  Dar- 


Stellung  und  Dichtigkeit  derselben  verschieden.  Der  Molekularmague- 

tismus  ergab  sich  für: 

schwach  geglühtes  Nickeloxydul 

66,4 

» 

» 

Didymoxyd 

55,0 

V 

r» 

Kupferoxyd 

10,5 

n 

» 

Manganoxydul 

144 

n 

TJ 

Chromoxyd 

66 

n 

n 

Chromoxyd  (zugleich  mit  Thon- 

erde  gefallt) 

107 

n 

n 

Eisenoxyd 

59 

n 

Eisenoxyd  (zugleich  mit  Thon- 

• 

erde  gefallt) 

256 

Es  lässt  sich  noch  nicht  bestimmen , ob  der  im  Verhältnis  zum  Magne- 
tismus der  Oxydhydrate  kleine  Werth  des  Magnetismus  der  Oxyde  nur 
auf  einer  Aenderung  der  Dichtigkeit  der  ganzen  Masse  oder  auf  einer 
Aenderung  der  magnetischen  Atomgruppen  selbst  beruht. 

9.  Die  den  untersuchten  Salzen  der  magnetischen  Metalle  entspre- 
chenden Schwefolverbind ungen  sind,  mit  Ausnahme  des  Schwefel- 
mangnns,  äusserst  schwach  magnetisch. 

10.  Cyannickel  und  Cyankobalt  haben  einen  Molekularmagne-  603 
tisnuiB,  der  nur  etwa  0,4  bis  0,6  von  dem  Magnetismus  der  übrigen 
Salze  des  Nickels  und  Kobalts  ist.  Werden  die  Cyanmetalle  in  Cyan- 
kaliumlösung aufgelöst,  so  verschwindet  ihr  Magnetismus  fast  vollständig. 

Es  kann  dies  nicht  von  der  Bildung  eines  einfachen  Doppelsalzes  her- 
rühren, da  in  den  Doppelsalzen  die  magnetischen  Bestandtheile  ihre 
Molekularmagnetismon  ungeändert  bewahren;  vielmehr  muss  sich  die  mag- 
netische Atomgruppe  selbst  geändert  haben.  Die  gebildeten  Salze  sind 
wahrscheinlich  entsprechend  ihrem  elektrolytischen  Verhalten  nach  der  ■ 
Formel  K + (Cy  -)-  Co  Cy)  und  K 4-  (Cy  -f-  Ni  Cy)  zusammengesetzt. 
Hierfür  spricht  auch  das  analoge  mngnetischeVerhalten  des  Kaliumeisen- 
cyanürs  und  Kaliumeisencyanids.  In  diesen  beiden  Salzen  kann  das  Kalium 
nach  den  Versuchen  über  die  Zersetzung  der  magnetischen  Salze  durch 
doppelte  Wahlverwandtschaft  durch  die  magnetischen  Metalle  ersetzt 
werden,  welche  dabei  ihren  Atommagnetismus  unverändert  behalten , wie 
in  den  gewöhnlichen  Sauerstoff-  und  Haloidsalzen.  Nach  der  Analogie 
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mit  letzteren  würden  sie  also  ebenfalls  anzusehen  sein  als  bestehend  aus 
einem  Aequivalent  Kalium,  verbunden  im  Kaliumeisencyanür  mit  einer 
diamagnetischen  Atomgrnppe  (Cy  -j-  Vi  Fe  Cy),  durch  welche  das  Salz 
selbst  diamagnetisch  ist,  und  im  Kaliumeisencyanid  mit  einer  magneti- 
schen Atomgruppe  (Cy  -f-  Fe  t,  Cy) , durch  deren  Ilinzutreten  das  Salz 
magnetisch  ist. 


11.  Der  Molekularmagnetismus  der  drei  dem  Kaliumeisen- 
cvanid  entsprechenden  Salze  des  Mangans,  Eisens  und  Kobalts  ist,  so- 
wohl wenn  die  Salze  im  festen,  wie  wenn  sie  in  gelöstem  Zustande  unter- 
sucht werden,  bei  einem  Gehalt  von  einem  Aequivalent  des  magnetischen 
Metalls  (z.  II.  Fe  = 28,  u.  s.  f.): 

Kaliitinmangancyanid  . . . 145,4 

Kaliumeisencyanid  ....  73,9 

Kuliumkobaltcyanid  ....  3,5 

Wie  bei  den  Sauerstoff-  und  Haloidsalzen  der  drei  Metalle  ist  also 
auch  hier  der  Molekularmagnetismns  des  Kaliumeisencya- 
nidsder  mittlere  von  de  in  des  K al  i u m in  a nga  n cy  aji  id  s und 
K a 1 i u m k o b a 1 1 c y a n i d s , und  die  drei  Molekularmagnetismen  dieser 
Salze  sind  um  nahe  gleich  viel  gegen  die  Magnetismen  der  Oxydsalze  der- 
selben Metalle  vermindert,  wie  wenn  in  denselben  zu  den  magnetischen 
Metallen  eine  stark  diamagnetische  Atomgruppe  hinzugetreten  wäre.  — 
In  den  Sch  w efel  cy  a um  eta  1 1 e n hat  das  Metall  dieselben  magnetischen 
Eigenschaften , wie  in  den  einfachen  Salzen  desselben  Metalls. 


Wollten  wir  auf  diese  Erscheinungen  die  Theorie  der  drehbaren  Mo- 
lckularmagnete  anwenden,  so  hätten  wir  sowohl  die  Grösse  des  eigenen 
Magnetismus  der  einzelnen  Moleküle,  welche  im  unmagnetischen  Zu- 
stande mft  ihren  Axen  nach  allen  Richtungen  gelagert  sind , als  auch 
die  Grösse  der  Cohäsionskrüfte  zu  berücksichtigen,  welche  sich  ihrer  Dre- 
hung um  den  Schwerpunkt  durch  die  äusseren  magnetisirenden  Kräfte 
entgegenstellen. 

Ist  m das  magnetische  Moment  jedes  Molekularmagnetes,  « die  Zahl 
der  Molekularmagnete  in  der  dem  Molekulargewicht  entsprechenden  Menge 
eines  magnetischen  Körpers,  X die  äussere  mnguetisirende  Kraft,  I)  das 
rücktreibende  Drehungsmoment,  durch  welches  die  durch  die  Kraft  X 
abgelenkten  Molekularmagnete  zu  ihren  un magnetischen  Gleichgewichts- 
lagen hingezogen  werden,  so  ist  das  dem  Molekül  des  Körpers  ertheilte 
magnetische  Momeut 

X 

M — */a  m n — , wenn  X < D 
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M — m n 


wenn  X > 1). 


Nach  der  zweiten  Formel  würde  sich  das  magnetische  Moment  der 
Stoffe  mit  wachsendem  X einem  Maximum  nähern,  nach  der  ersteren 
würde  es  dem  X proportional  sein , wie  wir  dies  hei  den  Salzen  beob- 
achten. Bei  diesen  ist  also  der  Werth  der  Cohäsionskräfte  D gegen  die 
angewendeten  nmgnetisirenden  Kräfte  X bedeutend.  Bestimmen  wir 
nun  das  magnetische  Moment  gleicher  Moleküle  der  verschiedenen 
Salze  bei  gleichen  magnetisirenden  Kräften,  z.  B.  bei  der  Kraft  X = 1, 

so  erhalten  wir  stets  nur  das  Verhältniss  — ; die  beiden  Werthe,  der  dem 


Molekül  eigenthümliche  Magnetismus  mn  sammtlicher  in  demselben  ent- 
haltenen Molekularmagnete  zusammen  und  die  von  der  Cohäsion  abhän- 
gige Constante  J)  lassen  sich  aber  nicht  gesondert  beobachten;  über  die 
relative  Grösse  derselben  in  jedem  einzelnen  Falle  können  wir  nur  nach 
Wahrscheinlichkeitsgründen  entscheiden. 

Sollte  nun  der  Magnetismus  der  Salze  ihrer  ganzen  Masse  als 
solcher  angehören,  so  müssten  wir,  um  die  Gleichheit  des  magnetischen 
Momentes  des  Moleküls  der  festen  und  der  in  verschiedenen  Lösungsmitteln 
gelösten  Salze  als  Ganzes  zu  erklären,  die  Annahme  machen,  dass  ihre 
Moleküle,  welche  in  beiden  Fällen  ein  gleiches  eigenthümliches  Moment  «im 
besitzen,  auch  in  beiden  Fällen  gleichen  Kräften  D nusgesetzt  wären.  Um 
ferner  zu  begründen,  dass  die  festen  wasserfreien,  sowie  wasserhaltigen 
und  einander  entsprechenden  Sauerstoff-  und  Hnloi'dsalze  u.  s.  f.  desselben 
Metalls  gleiche  temporäre  Magnetisirbarkeit  besitzen,  müssten  wir  ihren 
Molekülen  in  allen  diesen  sehr  verschiedenen  Verhältnissen  sowohl  ein 
gleiches  eigenthümliches  Gesammtmomcnt  tun,  wie  auch  gleiche  Cohä- 
sionskräfte D zuschreiben,  welche  sich  ihren  Drehungen  widersetzen,  oder 
beide  Grössen  mn  und  D müssten  sich  bei  allen  diesen  Salzen  einander 
proportional  ändern.  Diese  Annahmen  erscheinen  indess  bei  den  sehr 
verschiedenen  Cohäsionsverhältnissen  in  den  angeführten  Fällen  nicht 
besonders  wahrscheinlich,  so  dass  wir  darauf  geführt  werden,  in 
dem  Metallradical  den  Sitz  dos  Magnetismus  der  Salze  zu 
suchon.  Dem  Mctallatom  müssten  wir  dann  in  allen  jenen  Salzen  ein 
gleiches  Gesammtmomcnt  mn  beilegen  und  zugleich  annehmen,  dass 
in  allen  Verbindungen , in  denen  es  eine  gleiche  Lagerung  in  der 
Gruppe  der  mit  einander  verbundenen  Atome  einnimmt,  eine  gleiche 
Widerstandskraft  D seiner  Drehung  eutgegenstände. 


ln  den  krystallisirten  Salzen  sind  nun  jedenfalls  die  einzelnen  Salz-  606 
moleküle  in  bestimmten  Lagen  geordnet.  Würde  sich  diese  Anordnung  bis 
auf  die  einzelnen  Atomgruppen  der  zu  einem  Salzutom  verbundenen 
Atome  ihrer  einfachen  Elemente  erstrecken,  und  würden  in  ihnen  die 
Metallatome  eine  gleiche  Lage  besitzen  so  wäre  nach  der  Theorie  der 
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drehbi  ii'en  Molekularmagnctc  von  vornherein  nicht  abzusehen , wie  das 
Salz  in»  natürlichen  Zustande  unmagnetisch  sein  könnte,  da  dieses  Ver- 
halten nach  jener  Theorie  verlangt,  dass  die  magnetischen  Axen  der  Mo- 
lekularmagnete nach  allen  möglichen  Richtungen  geordnet  sein  müssen. 
Es  bliebe  dann  die  Wahl  zwischen  den  Annahmen,  dass  jedes  Salzmole- 
kül aus  einer  grossen  Anzahl,  iu  verschiedenen  Lagen  geordneter  Salz- 
moleküle bestände,  mit  denen  also  anch  die  Metallatome  in  ihnen  verschieden 
gerichtet  wären,  oder,  dass  das  Metallatom  in  den  gleich  gelager- 
ten Salzmolekülen  mit  seiner  magnetischen  Axe  verschieden  gerichtet 
sein  könnte,  oder  endlich  einfacher,  dass  das  Metallatom  selbst  aus 
einer  grossen  Anzahl  verschieden  gerichteter  Molekularmag- 
nete  bestände.  Durch  letztere  Hypothese  würde  die,  allen  analogen 
Verbindungen  desselben  Metalles  gleiche  Cohäsionskraft  D auf  das  in 
denselben  unverändert  bleibende  Metallatom  selbst  beschränkt. 

ln  den  verschiedenen,  einander  nicht  entsprechenden  Verbindungen 
desselben  Metalles  (Eisenoxyd,  Eisenoxyd-  und  Eisenoxydulsalze)  könn- 
ten wir  vielleicht  annehmen,  dass  das  Metall  mit  einem  ungleichen  eigen- 
thümlichen  Moment  mn  in  die  Verbindungen  einginge,  und  anch  durch 
ungleiche  Kräfte  D an  seiner  magnetischen  Drohung  behindert  würde. 
Auch  geben  wir  ja  z.  B.  bei  Betrachtung  der  elektrolytischen  Vorgänge 
dem  Eisen  in  den  Oxydsalzcn  ein  Atomgewicht,  welches  nur  zwei  Drittel 
von  dem  des  Eisens  in  den  Oxydulsalzen  ist. 

Um  das  verschiedene  Moment  der  ähnlich  constituirtcn  Salze  ver- 
schiedener Metalle,  z.  B.  der  Manganoxydul-,  Eisenoxydul-,  Nickel-  und 
K'ibaltoxydulsalze  zu  erklären,  müssten  wir  wieder  den  Werthon  W n und  I) 

solche  Werthe  beilegen,  dass  die  Quotienten  den  Zahlen  werthen~fi 


gleich  werden,  welche  wir  oben  aufgezählt  haben.  Ob  nun  hier- 
bei mn  und  T)  gleichzeitig,  oder  nur  der  eine  der  beiden  Werthe  von 
Metall  zu  Metall  sich  ändert,  lässt  sich  bis  jetzt  noch  nicht  entscheiden. 
Bei  der  geringen  Abweichung  der  Atomgewichte  jener  Metalle  unter  ein- 
ander, bei  den  geringen  Unterschieden  zwischen  den  Krystallformen  ihrer 
Salze  und  den  Kräften;  mit  denen  sie  das  Krystall wasser  festhalten  u.  s.  w., 
dürfte  cs  nicht  ganz  unwahrscheinlich  sein,  dass  die  Cohäsionskräfte  in 
ihnen  nahezu  einander  gleich  sind,  und  so  die  Werthe  (i  den  eigen- 
tümlichen Momenten  mn  der  verschiedenen  Metallatome  iu  ihren  Ver- 
bindungen entsprächen. 

Wenn  in  den  einander  entsprechenden  Verbindungen  das  Mangan 
viel  stärker  magnetisch  ist,  als  das  Eisen,  bei  den  beiden  Metallen  im 
metallischen  Zustande  dagegen  das  umgekehrte  Vcrbältniss  stattfindet,  so 
werden  wir  genötigt  sein,  diesen  Unterschied  auf  die  verschiedenen  Co- 
häsionskräfto  der  Salze  und  der  reinen  Metalle  zu  schieben. 


607  Der  Einfluss  der  Dichtigkeit  der  Verbindungen  auf  ihr  magnetisches 
Moment  könnte  vielleicht  aus  der  Betrachtung  abgeleitet  werden,  dass 
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die  Wirkung  einer  dichteren  Aneinnnderlagerung  der  einzelnen  Moleküle 
eines  Körpers  in  doppelter  Weise  hervortreten  könnte:  einmal,  indem  die 
Moleküle  weniger  beweglich  werden  und  so  bei  Einwirkung  einer  iiusseren 
magnetisirenden  Kraft  weniger  dem  Zuge  derselben  folgen,  also  der  tem- 
poräre Magnetismus  des  Körpers  kleiner  wird;  sodann,  indem  die  Mole- 
küle bei  der  Einstellung,  ähnlich  wie  die  Moleküle  von  metallischem  Eisen 
aus  grösserer  Nähe  auch  eine  stärkere  magnetisirende  Wechselwirkung 
auf  einander  ausüben , und  dadurch  der  Magnetismus  des  Körpers  ver- 
stärkt wird.  Wir  könnten  auch  annehmen , dass  in  jedem  Molekül  eine 
Anzahl  magnetischer  Atome  za  einer  Gruppe  vereint  wäre  und  bei  Ein- 
wirkung der  magnetisirenden  Kraft  einerseits  die  Atome  gerichtet  und 
dadurch  der  aus  ihnen  zusammengesetzte  Körper  magnetisch  würde;  an- 
dererseits aber  auch,  nach  der  Hypothese  von  W.  Weber  über  den  Dia- 
magnetismus,  in  der  Masse  der  ganzen  Gruppe  ein  dauernder  Kreisstrom 
indneirt  würde,  der  dem  magnetisirenden  Strom  entgegengesetzt  wäre 
und  so  der  Atomgruppe  einen  bestimmten  Diamagnetismus  ertheilte,  der 
sich  von  dem  gesummten  Magnetismus  der  einzelnen  Atome  subtrahirte. 
Je  nach  der  Dichtigkeit  der  Verbindungen  könnte  neben  einer  verschie- 
denen Beweglichkeit  der  Atome  auch  die  Intensität  des  letzteren  Stromes 
sich  ändern  und  so  die  Veränderungen  des  Magnetismus  des  Körpers  be- 
dingen. Sind  die  Körper  krystallinisch , so  könnten  sich  in  der  Lösung 
ihre  einzelnen  Theilchen  auch  leicht  mit  den  Axen  ihrer  grössten  In- 
ductionsfähigkeit  in  der  Richtung  der  magnetisirenden  Kraft  einstellen 
und  so  einen  grösseren  Magnetismus  zeigen,  als  im  festen  Zustand,  wo 
sie  mit  jenen  Axen  nach  nllen  Richtungen  durch  einander  lägen. 

Der  Magnetismus  der  Verbindung  zweier  diamagnetischer  Elemente, 
z.  B.  Brom  und  Kupfer,  Hesse  sich  vielleicht  auf  ähnliche  Weise  ableiten. 
Die  Vermuthung,  welche  vielleicht  von  einigen  Chemikern,  die  die  Solz- 
bildner als  Superoxyde,  die  Haloidsalze  als  Sauerstoffsalze  ansehen  wollen, 
aufgestcllt  werden  könnte,  dass  der  Magnetismus  des  Brom-  und  Chlor- 
kupfers u.  s.  f.  seinem  Gehalt  an  dem  magnetischen  Sauerstoff  zuzuschrei- 
ben wäre,  wird  dadurch  widerlegt,  dass  das  Kupfer  in  ganz  sauerstoff- 
freien Verbindungen,  wie  z.  B.  Kupfercisencyanür  und  Knpfereisencyanid, 
nahezu  denselben  Atommagnetismus  besitzt,  wie  in  jenen  Haloidsnlzen. 
Es  muss  also  der  Magnetismus  der  Verbindungen  wesentlich  auf  einer 
Aenderung  der  Eigenschaften  der  Moleküle  des  Kupfers  selbst  beruhen. 
Wir  würden  etwa  wiederum  annehmen  können,  dass  die  Atome  des 
Kupfers  magnetisch  wären,  aber  vielleicht  in  dem  metallischen  Kupfer  nur 
schwer  durch  die  äusseren  magnetisirenden  Kräfte  gerichtet  werden  könn- 
ten; dass  zugleich  in  den  gutleitenden  Atomgrnppen  desselben  die  durch 
jene  Kräfte  inducirten,  das  diomagnetische  Verhalten  bedingenden  dauern- 
den Kreisströmo  sehr  intensiv  wären,  und  so  der  Diamagnetismus  die 
magnetische  Wirkung  der  Einstellung  der  Atome  überwöge;  während 
umgekehrt  in  den  Verbindungen  die  einzelnen  Atomgruppeu  des  Kupfers 
mehr  von  einander  getrennt,  also  weniger  dicht  würden.  Hierdurch 
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würde  die  magnetische  Einstellung  der  Moleküle  erleichtert,  die  Inten- 
sität der  inducirten  diamagnctischen  Kreisströme  aber  geschwächt,  und 
so  überwöge  die  erste  Wirkung  die  letztere.  — Indess  möchte  ich  diesen, 
in  unseren  jetzigen  Anschauungen  über  das  Wesen  des  Magnetismus  und 
Diamagnetismns  begründeten,  complicirten  Hypothesen,  die  eben  nur  ein 
Bild  von  jenen  Vorgängen  geben,  noch  keinen  zu  hohen  Werth  beilegen. 

Wollten  wir  uns  endlich  bei  Betrachtnng  des  Einflusses  der  Tempe- 
raturerhöhung der  Hypothese  Ampere’s  znwenden , nach  welcher  der 
Magnetismus  der  Moleknlarmagnete  auf  Molekularströmen  beruht,  welche 
sie  in  gewissen  festen  Bahnen  umfliessen  und  mit  ihnen  dnrch  die  äusse- 
ren magnetisirenden  Kräfte  gerichtet  werden,  so  würde  die  Abnahme 
des  magnetischen  Momentes  tun  der  Molekularmagnete  mit  steigender 
Temperatur  auf  eine  gleiche  Abnahme  der  Intensität  der  Molokularströme 
zurückgeführt  werden  können.  Da  nun  nach  den  früheren  Betrachtungen 
der  Magnetismus  der  Salze  fast  ausschliesslich  in  den  Metnllntomen  der- 
selben zu  suchen  ist,  so  müsste,  mit  Berücksichtigung  der  Verände- 
rung der  Cohäsion,  die  Intensität  der  die  Metallatome  umfliessenden  Mo- 
lekularströme bei  einer  Temperaturerhöhung  von  0 bis  L00n  um  etwas 
mehr  als  0,325  abnehmen.  Wir  haben  schon  §.  592  erwähnt,  dass  in 
einem,  nicht  sehr  weit  davon  abweichendem  Verhältniss  (0,35  bis  0,38) 
auch  die  Leitungsliihigkeit  der  Metalle  selbst  für  den  galvanischen  Strom 
bei  einer  gleichen  Temperaturänderung  sich  vermindert.  Indess  möchte 
es  noch  verfrüht  erscheinen,  schon  jetzt  aus  dieser  Beziehung  sichere 
Schlüsse  ableiten  zu  wollen. 

608  Die  quantitativen  Beziehungen  des  Magnetismus  der  Gase 
sind  von  PI  Ücker1)  in  gleicherweise  untersucht  worden,  wie  der  Mag- 
netismus der  festen  und  flüssigen  Körper.  — Die  Gase  wurden  in  kleine, 
durch  einen  Hahn  verschliessbare  Glaskugeln  von  etwa  45mm  Durchmes- 
ser gefüllt,  diese  Kugeln  auf  die  beiden,  auf  5,5mm  einander  genäherten 
Ilnlbankcr  des  Magnetes  gesetzt  und  das  zum  Abroissen  der  Kugeln  er- 
forderliche Gewicht  bestimmt.  Zuerst  wurde  der  Versuch  stets  mit  der 
luftleer  gepumpten  Kugel  angestellt  und  das  hierbei  gefundene  Gewicht 
von  den  Gewichten  snbtrahirt,  welche  bei  denVersuchen  mit  der  mit  Gas 
gefüllten  Kugel  beobachtet  wurden. 

Es  ergab  sich  zuerst,  dass  die  mit  Sauerstoff  gefüllte  Kugel  von  den 
Magnetpolen  stärker  angezogen  wurde,  als  die  luftleere.  Es  ist  also  der 
Sauerstoff  nicht  nur,  wie  die  ira  §.  554  beschriebenen  Versuche  erga- 
ben, weniger  dinmagnetisch  als  die  umgebende  Luft,  sondern  in  derThat 
für  sich  magnetisch. 

Bei  Füllung  der  Kugel  mit  verschieden  stark  comprimirtem  Sauer- 
stoff erwies  sich  die  magnetische  Anziehung  des  Sauerstoffs  bis  zum  Druck 
von  zwei  Atmosphären  seiner  Dichtigkeit  proportional.  — Die  Kugel 

>)  Plücker,  Pogg.  Ann.  ßd.  LXXXIH,  S.  «7.  108»;  Bd.  LXXXIV,  S.  181.  1851*. 
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wurde  ferner  mit  Lösung  von  Eisencblorid  gefüllt,  deren  Magnetismus 
mit  dem  des  aus  Wasserstoff  reducirtcn  Eisens  verglichen  war.  — Durch 
Vergleichung  der  Resultate  ergab  sich  das  für  gleiche  Gewichte  der  Sub- 
stanzen berechnete  Verhältnis«  des  Magnetismus 

des  Sauerstoffs  zu  dem  der  Lösung  = 8,068  : 1, 
der  Lösung  zu  dem  des  Eisens  = 1 : 2305. 

Setzt  man  demnach  den  Magnetismus  des  durch  Wasserstoff  aus 
Eisenoxyd  reducirten  Eisens  gleich  100000,  so  ist  der  eines  gleichen  Ge- 
wichtes Sauerstoff  gleich  3500.  Der  Magnetismus  eines  Atomes  Sauer- 
stoff berechnet  sich  hiernach  81,8  mal  kleiner  als  der  eines  Atomes 
Eisen. 

Stickstoff,  Stickoxydul,  Wasserstoff,  Aetherdampf,  Kohlenöxyd  und 
Chlor  werden  zu  schwach  vom  Magnete  beeinflusst,  als  dass  man  hei  der 
benutzten  Methode  eine  deutliche  Wirkung  wahrnehmen  konnte.  Wasser- 
stoff erweist  sich  zwar  als  diamagnetisch,  indess  ist  sein  Diamagnctismus 
höchstens  von  dem  Magnetismus  des  Sauerstoffes. 

Vernachlässigt  man  diese  geringe  Wirkung,  so  kann  man  den  Mag- 
netismus eines  Gemenges  der  genannten  Gase  mit  Sauerstoff  dem  Sauer- 
stoffgehalt derselben  proportional  setzen.  Dies  Gesetz  gilt  sowohl  für  die 
atmosphärische  Luft,  bei  der  die  Anziehung  durch  den  Magnet  ihrer  Dich- 
tigkeit proportional  zunimmt,  als  auch  bei  einem  Gemenge  von  Sauorstoff 
mit  Wasserstoff,  Kohlenoxyd  oder  Chlor.  Dichtere  Luft  in  verdünnter, 
kältere  Luft  in  wärmerer  wird  also  vom  Magnet  angezogen. 

Stickoxydgas  ist  magnetisch;  bei  gleichem  Druck  und  gleichem  Ge- 
wicht etwa  0,476mal,  bei  gleichem  Volumen  0,456mal  so  stark  als  Sauer- 
stoffgas. 

Untersalpetersäure  ist  unmerklich  magnetisch. 

Salpetrichte  Säure  verhält  sich  wie  ein  Gemenge  von  Stickoxyd  und 
Untersalpetersäurc.  Ihr  Magnetismus  ist  hei  gleichem  Volumen  und  Druck 
0,342,  hei  gleichem  Gewicht  0,226  vom  Magnetismus  des  Sauerstoffes. 

(Die  durch  Mengung  von  Stickoxyd  und  Sauerstoff  erhaltene  grüne  und 
rothe  Flüssigkeit  ist  diamagnetisch,  sic  ist  also  wahrscheinlich  nicht  reine 
salpetrichte  Säure.) 

Bei  diesen  Versuchen  hat  Plückcr1)  noch  ein  eigenthümliches  Vor-  (J09 
halten  beobachtet.  Aequilibrirt  man  die  an  die  Wage  gehängte,  mit 
Sauerstoff,  Stickoxyd  oder  salpetrichter  Säure  gefüllto  Kugel  über  dem 
Magnetpol  so,  dass  sie  nur  schwach  angezogen  wird,  und  kehrt  den  mag- 
netisirenden  Strom  plötzlich  um , so  bemorkt  man  eine  momentane  Ab- 
Btossung  der  Kugel  und  dann  erst  wieder  eino  Anziehung.  Auch  bei  den 
Mischungen  des  Sauerstoffes  mit  diamagnetischen  Gasen , z.  B.  bei  Luft, 
zeigt  sich  dasselbe  Verhalten. 

Plöcker,  l’ogg.  Aon.  Bd.  LXXX1II,  S.  299.  1951*. 
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Plückcr  schliesst  hieraus,  dass  die  genannten  Oase  die  magne- 
tische Polarität,  welche  sie  unter  dem  Einflugs  des  Magnetes  angenom- 
men, eine  Zeit  bewahren,  also  eine  gewisse  Coerciti  vkraft  besitzen. 
Jedoch  sind  über  diesen  schwierigen  Punkt  wohl  noch  weitere  Versuche 
anzustellen,  bei  denen  auch  die  beim  Umlegen  des  Magnetes  stattlinden- 
den lnductionsströnic,  welche  in  der,  wenn  auch  sehr  schlecht  leitenden, 
Glaskugel  immerhin  noch  eintreten  könnten,  besonders  zu  berücksichtigen 
wären. 

Ö10  E.  Bec  querel1)  hat  den  Diamagnetismus  und  Magnetismus  der 
Gase  untersucht,  indem  er  vermittelst  des  §.  557  beschriebenen  Apparates 
die  Abstossung  eineB  aus  gestossenera  Glase  und  Wachs  zusammengekne- 
teten kleinen  Cylinders  oder  einer  beiderseits  zugeblascnen  Glasröhre 
bestimmte,  welche  von  den  verschiedenen  Gasen  umgeben  war  oder 
im  luftleeren  Baume  hing.  Zu  diesem  Zwecke  war  zwischen  dio  Mag- 
netpole ein  verticaler,  unten  zngeblasencr  Glascylindor  von  4ctm  Durch- 
messer und  40c,ni  Höhe  aufgestellt,  und  auf  diesen  der  Kopf  einer  Torsions- 
wage aufgesetzt,  an  welchen  vermittelst  eines  Silberfadens  oder  einiger 
Haare  der  Wachsstab  angehängt  war.  Der  Glascylinder  wurde  evaeuirt 
oder  mit  den  Gasen  gefüllt;  der  Magnet  wurde  mittelst  30  bis  40  Bun- 
sen’schen  Elementen  erregt  und  die  Intensität  J des  Stromes  durch  eine 
Sinnsbnssole  gemessen.  Die  durch  das  Verhältnis  der  durch  J1  divi- 
dirten  Torsionswinkel  T gemessenen  Abstossungen  A und  Ai  des  Wachs- 
stabes und  Glasrohres  ergaben  sich  u.  A.: 


Wachsstab 

GlaBrohr 

A 

Ai 

im  luftleeren  Raum 

— 0,1145 

-f  0,8535 

im  Sauerstoff  von  76c,m  Druck  und  12°C. 

— 0,2675 

-f  0,3795 

in  Luft 

— 0,1453 

+ 0,7661 

in  Wasser 

-f  0,7033 

+ 3,502 

Bezeichnet  man  also  den  Diamagnetismus  des  Wassers  im  luftleereu 
Raume  mit — 10,  so  ist  nach  beiden  Versuchsreihen  der  Magnetismus  von : 

bei  gleichem  Volumen  bei  gleichem  Gewicht 

Sauerstoff  . . 4-  1,871  -f  1,79  + 1257 

Luft  . . . . + 0,377  -j-  0,33  + 293 

Wasser  ...  — 10  — 10  — 10 

Da  sich  nun  ergeben  hatte,  dass  dio  Magnetismen  gleicher  Gewichte 

von  in  Wachs  vcrtheiltcm  Eisen  und  Wasser  sich  wie  1000  000  : — 3 
verhalten,  so  ist  bei  gleichem  Gewicht  der  Magnetismus  von : 

*)  E.  Becquerel,  Ann.  Je  Chim.  et  Je  Phy».  [3]  T.  XXVIII,  p.  321.  1850*. 
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Eisen  ...  + 1000000 

Sauerstoff  4-  377 

Luft ....  4-  88 

Nimmt  mau  den  Magnetismus  des  Stickstoffs  in  der  Luft  als  ver- 
schwindend an,  so  berechnet  sich  aus  der  letzteren  Zahl  der  Magnetismus 

des  Sauerstoffs  zu  88  . — pj-  = 421. 

In  anderer  Weise  hat  E.  Becquerel  (1.  c.)  den  Magnetismus  der 
Gase  nachgewiesen,  indem  er  ein  Stäbchen  von  frisch  nusgeglühter  Kohle 
erst  im  luftleeren  Kaum,  dann  in  verschiedenen  Gasen  zwischen  die  Mag- 
netpole hiingte  und  nach  der  §.  557  beschriebenen  Methode  ihre  Abstossung 
( — ) oder  Anziehung  (4-)  bestimmte.  Es  ergab  sich  dieselbe: 


Kohle  im  luftleeren  Kaum  . . — 1,00 

„ in  Sauerstoff 4"  6,1 

„ in  Luft -)-  1,37 


Dadurch  also , dass  die  Kohle  Sauerstoff  oder  Luft  absorbirt  hat , ist 
sie  magnetisch  geworden. 

Die  genaueren  quantitativen  Werthe  der  Anziehung  oder  Abstossung 
A der  mit  den  Gasen  erfüllten  Kohle  ergaben  sich  wie  folgt1): 


Wirkung  des  Gases  in 
A der  Kohle 


Kohle  im  Vacnum  . . . . 

. . — 0,7 

— 

„ in  Kohlensäure  . . . 

. . — 2,5 

- 1,8 

„ in  Luft 

. . 4-2,5 

4-  3,2 

„ in  ölbildendetn  Gase 

• • — 3,5 

— 2,8 

Kohle  im  Vncnnm  . . . . 

. . — 1,7 

— 

„ in  Cyangas  .... 

. . — 5,0 

- 3,3 

Nähme  man  an,  dass  die  Gase  nach  den  von  Saussure  angegebenen 

Verhältnissen  in  der  Kohle  condensirt  sind,  eine  ziemlich  willkürliche 
Annahme,  da  die  Natur  der  Kohle  nicht  dieselbe  zu  sein  braucht,  wie 
bei  den  Versuchen  von  Saussnre,  so  erhielte  man  hiernach: 

Wirkung  auf 

Volumina,  die  von 

Wirkung 

das  Gas  in  der 

der  Kohle  condensirt 

auf  gleiche 

Kohle 

sind 

Volumina 

Sauerstoff . . . 4-100 

9,25 

4-  100 

Stickoxydul  . . — 4,9 

40 

— 1 

Kohlensäure  . . — 11,8 

35 

- 2,8 

Oelbildendes  Gas  — 18,4 

35 

— 4,5 

Cyan  . . . . — 21,6 

— 

— 

*)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chitp. 

et  de  IMiys.  [d]  T.  CvXXII, 

,.  S2.  185t*. 

Wiede  nt  nun,  Galvaiii«n>u».  U. 
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Wird  die  Kohle  in  Sauerstoff  von  verschiedener  Dichtigkeit  ge- 
bracht, so  nimmt  der  Magnetismus  zu,  indess  nicht  proportional  der 
Dichtigkeit  des  Gases;  wohl  weil  die  Condcusntion  in  der  Ivohlo  nicht  in 
diesem  Verhältniss  zunimmt. 

Endlich  hat  E.  Becquerel1)  auch  noch  nach  der  Art  der  Versuche 
von  PI  Ücker  an  einer  empfindlichen  Wage  eine  Glaskugel  zwischen  den 
halbkugelförmig  ausgehöhlten  Halbankern  eines  Elektromagnetes  aufge- 
hängt, die  Stärke  der  Magnetisirnng  des  letzteren  durch  die  Schwingungs- 
zahl eines  ihm  gegenüber  anfgehängten  Magnetstabes  gemessen  und  die 
Gewichte  bestimmt,  welche  erforderlich  waren,  um  die  evaeuirte  oder  mit 
verschiedenen  Gasen  gefüllte  Kugel  in  einer  Entfernung  von  5 bis  10""" 
von  den  Polen  zu  erhalten.  Auf  diese  Weise  ergab  sich  bei  Vergleichung 
des  Diamagnetismus  der  Gase  mit  dem  des  Wassers  für  gleiche  Volumina 

Wasser  . . . . — 10 

Sauerstoff  . . . -f-  1,823 

Stickstoff.  . . . -f  0,498 

Luft + 0,383, 


welche  Zahlen  mit  den  oben  angeführten  gut  übereinstimmen. 


Es  ist  also  der  Magnetismus  der  Luft 


383 

1323 


2101 

10000 


von  dem  des 


Sauerstoffes;  eine  Zahl,  die  nahezu  dem  Gehalt  der  Luft  an  letzterem  ent- 
spricht. — Das  in  demselben  Verhältniss,  wie  dio  Luft,  zusammengesetzte 
Stickoxyd  ist  magnetischer  als  diese;  Stickoxydul  ist  dagogen  diamag- 
netisch  (vgl.  §.  608). 


(Hl  Die  concentrirten  Lösungen  von  diainagnctischen  Gasen 
in  Wasser  sind  sehr  wenig  stärker  diamagnetisch  als  dieses.  So  ist  dei 
Dinmagnetismus  von 

Wasser  . . . . — 10  Chlorwasser — 10,09 

Ammoniaklösung  . — 10,14  Lösung  von  schwefliger  Säure  — 10,25 

Nimmt  man  an,  dass  sich  der  Diamagnetismus  der  Lösungen  einfach 
aus  dem  des  Wassers  und  des  golösten  Gases  zusaminonsetzt , so  wäre 
derselbe  für 

Wasser  . . . . — 10  Chlor — 0,046 

Ammoniak  ...  — 0,02  Schweflichte  Säure ....  — 0,005 

(512  Auch  Faraday2)  hat  eine  Reihe  von  Bestimmungen  vorgenommen, 
indem  er  auf  die  Polo  eines  Logeman’schen  Magnetes  zwei  Halbanker 
legte,  die  an  dem  Arm  des  Hebels  einer  Drehwage  befestigten  Körper 
in  den  dnreh  letztere  gebildeten  Winkel  brachte  (Fig.  248)  und  die  Tor- 

1)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chitn.  et  de  Phys.  [3]  T.  XLIV,  p.  209.  1855*.  — 
2)  Fnradny,  Exp.  Bes.  Vol.  III,  p.  497*.  Prorced.  Roy.  Inst.  21.  Jan.  1883*. 
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sion  bestimmte,  welche  erforderlich  war,  um  sie  in  einer  festen  Lage  zu 
erhalten. 

Zur  Vergleichung  des  Diamagne- 
tisnius  der  Flüssigkeiten  wurde  der- 
selbe Giascylinder  in  I.uft  und  in  den 
Flüssigkeiten  untersucht;  zur  Verglei- 
chung der  Gase  wurde  oine  Glaskugel 
luftleer  und  mit  den  Gasen  gefüllt 
untersucht.  — Der  Diamngnetismus 
des  in  Luft  befindlichen  Wassers 
wurde  gleich  100  gesetzt;  dann  sind  die  Magnetismen  (-(-)  und  Diarnag- 
netismen  ( — ) gleicher  Volumina  im  Vacuum: 


Lösung  von  Kupferoxydul- 

Citronenöl 

80 

Ammoniak  .... 

+ 134,23 

Kampher 

82,59 

Lösung  von  Kupferoxyd- 

Camphin 

82,96 

Ammoniak  .... 

119,83 

Leinsamenöl 

85,56 

Sauerstoff 

17,5 

Olivenöl 

85,6 

Luft 

3,4 

Wachs 

86,73 

Oelbildendes  Gas  . . . 

0,6 

Salpetersäure 

87,96 

Stickstoff 

0,3 

Wasser 

96,6 

Vacuum 

0,0 

Ammoniaklösung.  . . . 

98,5 

Kohlensäure 

0,0 

Schwefelkohlenstoff  . 

99,64 

Wasserstoff  ..... 

- o,i 

Concentrirte  Salpeterlösung 

100,08 

Ammoniakgas  . . . . 

0,5 

Schwefelsäure 

104,47 

Cyan 

0,9 

Schwefel 

118 

Reines  Zink 

74,6 

Arsenchlorür 

121,73 

Aether 

75,3 

Borsaures  Bleioxyd  . 

136,6 

Absoluter  Alkohol  . . 

78,7 

Wismuth 

1967,6 

Die  Kupferoxyd-Ammoniaklösung  war  erhalten , indem  die  Oxydnl- 
lösung  mit  Luft  geschüttelt  wurde;  sie  enthielt  also  Nitrit. 

Aus  diesen  Zahlen  würde  das  Verhältniss  der  Magnetismen  gleicher 
Volumina  Wasser,  Luft  und  Sauerstoff  sich  wie  — 10  : 0,352  : 1,8  er- 
geben, also  ganz  ähnlich,  wie  dies  Verhältniss  von  Becquerel  gefunden 
ist.  Nur  die  für  die  Luft  gefundene  Zahl  dürfte  etwas  zu  klein  sein. 


Fig.  213. 


Matteucci1)  hat  dasselbe  Verhältniss  in  einer  freilich  mehr  in-  (»LI 
diroctcn  Art  geprüft.  Eine  Blase  Sauerstoff,  in  der  Mitte  einer  horizon- 
talen, zwischen  die  Magnetpole  gebrachten  und  mit  Alkohol  gefüllten 
Röhre  zieht  sich  zusammen,  wenn  ihre  Mitte  in  der  Verbindungslinie 
der  Pole  sich  befindet,  und  dehnt  sich  aus,  wenn  sio  ein  wenig  seitlich 
von  derselben  liegt.  Ist  die  Röhre,  statt  mit  Alkohol,  mit  einer  Eisen- 


*)  Mstteucci,  Coinpt  rond.  T-  XXXV!,  ji.  917.  1853*;  Cour*  d'induction  |>.  198. 

1854*. 
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chlorürlösuug  gefüllt , die  magnetischer  ist  als  Sauerstoff,  so  findet  das 
Gegentheil  statt.  Wasserstoff  zeigt  gerade  das  entgegengesetzte  Verhal- 
ten. — Matteucci  suchte  nun  eine  Eiseulösung  auf,  in  der  sich  der 
Sauerstoff  gerade  indifferent  verhielt,  und  fand,  dass  dieselbe  in  einem 
Cubikcentimetcr  etwa  6,3nisr  Salz  enthielt;  eine  Zahl,  die  auf  Resultate 
führt,  welche  mit  den  von  Becquerel  und  Faraday  gefundenen  nahe 
übereinstimmen. 


IV.  Magnetisches  Verhalten  der  Krystalle. 

«14  Aus  dem  §.548  u.  flgde.  beschricbenenVorhalten  der  diamagnctischen 
und  schwach  magnetischen  Körper  lässt  sich  in  jedem  einzelnen  Falle 
ihre  Einstellung  zwischen  zweien  Magnetpolen  ableiten.  — Sind  die  Pol- 
flächen auf  zwei  einander  gegenüberstehende  Tunkte  reducirt,  so  stellt 
sich  ein  in  seinem  Schwerpunkt  dazwischen  anfgehangter  Stab  von  dia- 
magnetischem  Stoff,  der  in  der  Horizontalcbcne  schwingen  kann , gerade 
so,  dass  die  Abstossuug  desselben  durch  die  Magnetpole  ein  Minimum 
wird,  also  das  in  ihm  erzeugte  diamagnetische  Moment  ebenfalls  ein  Mini- 
mum wird.  Dies  geschieht  in  der  äquatorialen  Lage.  Ein  magnetischer  Stab 
stellt  sich  so,  dass  seine  Anziehung  nnd  auch  sein  magnetisches  Moment 
ein  Maximum  wird;  eine  Bedingung,  welche  in  der  axialen  Lage  erfüllt 
ist.  — Sind  dagegen  die  Polflächen  weiter  ausgedehnt  und  weit  von  ein- 
ander entfernt,  so  dass  man  annehmen  kann,  dass  die  auf  jeden  Punkt 
der  diamagnetischen  oder  schwach  magnetischen  Körper  wirkenden  Kräfte 
gleich  gross  sind,  so  wird  das  Moment  derselben  stets  der  Summe  der 
Momente  der  einzelnen  Theilchen  entsprechen,  also  ungeändert  bleiben, 
in  welcher  Lage  sie  sich  auch  befinden;  vorausgesetzt,  dass  ihre  Theil- 
ehen  nicht  gegenseitig  auf  einander  cinwirken.  Es  würden  also  dann  die 
Körper  in  allen  Lagen  zwischen  den  Magnetpolen  im  Gleichgewicht  sein. 

Ganz  dasselbe  indifferente  Verhalten  würden  auch  Körper  zeigen, 
deren  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleich  dicht  geordnet 
wären,  da  auch  bei  ihnen,  immer  unter  der  angegebenen  Voraussetzung, 
nach  allen  Richtungen  das  Moment  dasselbe  ist,  wenn  auf  alle  ihre  Theile 
die  magnetisirende  Kraft  gleich  stark  wirkt. 

«15  Abweichend  hiervon  ist  indess  das  Verhalten  von  Körpern,  welche, 
sei  es  durch  ihre  krystalliuische  Beschaffenheit  oder  durch  schnelle  Ab- 
kühlung, sei  es  durch  äussere  mechanische  Hülfsmittcl,  wie  durch  einsei- 
tigen Druck,  eine  ungleiche  Dichtigkeit  uach  verschiedenen  Richtungen  er- 
halten haben.  — Bei  diesen  Körpern  findet  man  stets  gewisse  Richtun- 
gen, welche  sich  äquatorial  oder  axial  einstellen,  wenn  auch  auf  alle  ihre 
Theile  gleiche  magnetisirende  Kräfte  wirken.  Besonders  ausgezeichnet 
sind  diese  verschiedenen  magnetischen  Eigenschaften  nach  verschiedenen 
Richtungen  in  den  krystallisirten  Körpern,  welche  nicht  dem  regulären 
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System  angehören.  — Dies  ist  zuerst  von  Plücker1,)  beobachtet  worden.  — 

So  stellt  sich  ein  Wismnthkrystall  so  ein,  dass  eine  bestimmte  Richtung 
in  demselben,  welche  Faraday2)  mit  dein  Namen  der  Magnekrystall- 
axe  bezeichnet,  der  Verbindungslinie  der  Magnetpole,  der  Magnetaxe, 
parallel  wird.  Diese  Magnekrystallaxe  ist  perpendiculär  auf  der  glän- 
zendsten Spaltungsrichtung.  Ganz  ebenso  verhalt  sich  Antimon  und  Arsen 
(nach  Plücker3)  verhält  sich  Antimon  umgekehrt).  — Bekanntlich  kry- 
stallisirtWismnth,  wie  Antimon  und  Arsen,  in  Rhomboedern  und  die  IJanpt- 
spaltungsrichtnng  steht  senkrecht  auf  der  Hauptaxe  der  Krystalle,  so  dass 
diese  mit  der  Magnekrystallaxe  zusammenfallt.  — Die  im  regulären  Sy- 
stem krystallisirendcn  Metalle,  Zink.  Kupfer,  Zinn.  Blei,  Gold  geben  keine 
Anzeigen  einer  solchen  Einstellung.  — Faraday  bezeichnet  die  Kraft, 
wolche  die  Einstellung  der  Krystalle  bewirkt,  so  dass  ihre  Magnekrystall- 
axe sich  axial  stellt,  mit  dem  Namen  der  Magnekrystallkraft. 

In  einem  Drathkreise  oder  einer  Spirale,  durch  die  man  einen  Strom 
leitet,  stellt  sich  selbstverständlich  ein  Wismuthkrystall  ebenfalls  so  ein, 
dass  seine  Magnekrystallaxe  mit  der  Axe  der  Spirale  zusammenfällt4). 

Krystalle  von  Tellur,  Osmium-Iridium,  leichtflüssigem  Metall  zeigen 
eine  schwache  oder  undeutliche  Magnekrystallkraft. 

Wir  wollen  zunächst  ausführlicher  die  Einstellung  der  Krv-  616 
stalle  betrachten,  wenn  auf  alle  ihre  Theile  die  magnetisi- 
rendc  Kraft  gleich  stark  und  in  gleicher  Richtung  wirkt,  wenn 
sie  also  z.  B.  in  der  Mitte  zwischen  zwei  flachen,  einander  nicht  allzusehr 
genäherten  Magnetpolen  anfgehüngt  werden. 

Bei  Krystallen  des  regulären  Systems  bemerkt  man ,.  wie  wir  schon 
erwähnt,  meist  keine  Richtung,  in  der  vorherrschend  die  magnetische 
Wirkung  ausgeübt  würde.  Sie  bleiben  in  einem  gleichartigen  Magnet- 
feldo  in  jeder  Lage  im  Gleichgewicht. 

Nur  einzelne  Krystalle,  die  auch  sonst  durch  ihre  pyroelektrischen 
Eigenschaften  ausgezeichnet  sind,  sollen  hiervon  eine  Ausnahme  ma- 
chen. — So  beobachtete  Volger'’),  dass  ein  Boracit,  ein  Krystall  von 
magnetischer  Masse,  welcher  an  der  einen  Würfelecke  anfgehüngt  war, 
zwischen  den  Magnetpolen  eine  solche  Lage  annahm,  dass  dio  Ebene  der 
pyroelektrischen  Hauptaxe  sich  axial  einstellte.  Hing  dagegen  die  Haupt- 
axe vertical,  so  blieb  der  Krystall  in  Ruhe,  wenn  eine  der  drei,  die  gegen- 
überstehenden Ecken  des  Krystalls  verbindenden  Axen  sich  axial  stellte. 

Es  besässe  hiernach  der  Boracit  in  magnetischer  Beziehung  dieselben 
Axen,  wie  in  elektrischer  Beziehung.  Eine  Bestätigung  dieser  Beobach- 
tung wäre  wünschenswert!). 


')  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXII , S.  315.  1847*.  — 2)  Furadav,  Eip.  Kes. 
Ser.  XXII,  §.  ‘7457  n.  Hgde.  1848*.  — 3)  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXVI,  S.  576. 
1849*.  — 4)  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXII,  §.  2507.  1848*.  — ')  Volger,  Pogg. 
Ann.  B<l.  XCIIIT  S.  507.  1854*. 


Digitized  by  Google 


710 


Einstellung  einaxiger  Krystalle. 

<>17  Vcrhällnissmüssig  einfach  gestaltet  sich  noch  die  Einstellung  der 
Krystalle,  welche  nur  eine  Symmetrieaxe  besitzen,  also  deni  zwei-  und 
eiuaxigeu  oder  drei-  und  einaxigeu  Krystallsystem  angehören;  und  zwar 
zeigt  sich  hier  ein  Unterschied  zwischen  Krystallen,  deren  Masse  magne- 
tisch oder  diamagnetisch  ist. 

Verwendet  man  z.  13.  die  zu  den  Polarisationsapparaten  gebrauch- 
ten grünen  Turmaliutafeln,  so  werden  diese  von  einem  einzelnen  Magnet- 
pol deutlich  angezogen;  ihre  Masse  ist  also  magnetisch.  Es  sei  ab  cd, 
Fig.  249,  eine  solche,  möglichst  quadratische 
Tafel,  in  welcher  die  optische  llauptaxe  paral- 
lel der  Kante  a b liege.  Hängt  mau  die  Ta- 
fel zwischen  den  Magnetpolen  so  auf,  dass  die 
Fläche  abcd  horizontal  liegt,  so  stellt  sich  die- 
selbe stets  so,  dass  die  Kante  ab  in  die  äqua- 
toriale Lage  kommt.  Es  wird  demnach  der  Kry- 
stull  in  der  Richtung  seiner  llauptaxe  am  we- 
nigsten von  den  Polen  des  Magnetes  ange- 
zogen l). 

(>18  Hei  einem  reinen  Kulkspath  stellt  sich  eine,  parallel  der  llauptaxe 
geschliffene,  kreisförmige  Platte,  welche  horizontal  zwischen  den  Magnet- 
polen aufgehängt  wird,  so  ein,  dass  die  llauptaxe  äquatorial  steht.  Pulvert 
man  den  Kry stall  und  formt  aus  dem  Pulver  ein  Stäbchen,  so  stellt  sich 
dieses  äquatorial,  so  dass  sich  die  Masse  des  Krystalles  als  diamagnetisch 
erweist. 

13ei  einer  eben  solchen,  aus  eisenhaltigem*Kalkspath  geschliffenen 
Platte  dagegen  'stellt  sich  die  llauptaxe  axial , und  das  Pulver  des  Kry- 
stalles  erweist  sich  als  magnetisch  !). 

Ganz  entsprechend  stellen  sich  kreisförmige  Scheiben,  geschnitten 
aus  einer  parallel  den  Rhomboederflächen  abgespaltenen  Kalkspathplatte 
zwischen  den  Polen  so,  dass  die  durch  die  Spaltungsebenen  in  ihnen  ge- 
bildeten spitzen  Ecken  den  Magnetpolen  zugekehrt  sind,  wenn  die  Masse 
des  Krystalles  diamagnetisch  ist.  Ist  die  Platte  durch  Eisengehalt  magne- 
tisch, so  kehren  sich  die  stumpfen  Ecken  den  Magnetpolen  zu.  — Auch 
rhombische  Tafeln,  die  von  eisenfreiem  und  eisenhaltigem  Kalkspath  abgc- 
spalteu  werden,  stellen  sich  entsprechend  diesen  Regeln,  wenn  alle  ihre 
Theilchen  nahezu  gleichen  magnetischen  Einflüssen  unterworfen  sind. 

Wie  der  reine  und  eisenhaltige  Kalkspath  verhalten  sich  isländischer 
Doppelspath  einerseits  und  Spatheisenstein  andererseits. 

Aehnlich  verhalten  sich  auch  einerseits  schwefelsaures  Zinkoxyd  und 
Schwefelsäure  Magnesia,  andererseits  schwefelsaures  Nickeloxydul,  welche 

•)  Pliicker,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXII,  S.  815.  1847»;  Bd.  LXXVII,  S.  447.  1849*; 
Kd.  1.XXVI1I,  X.  428.  1849*.  — 2)  Knoblauch  u.  Tyndall,  Pogg.  Ami.  Bd.  I.XX1X, 
8.  IM.  LXXXI,  S.  481.  1850*. 


Fig.  239. 
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alle  in  gleichen,  geraden  rhombischen  Prismen  krystallisirou,  alle  gleiche 
optische  Eigenschaften  besitzen  und  alle  eine  einzige,  der  Axe  des  Pris- 
mas purallcle  Spaltungsrichtung  haben.  Hängt  man  die  Krystalle  so 
auf,  dass  die  Axe  des  Prismas  vertical  hängt,  so  stellt  sich  bei  den  er- 
sten beiden  Krystallen,  deren  Masse  diamagnetisch  ist,  die  Spaltungs- 
richtung äquatorial,  bei  dem  letzten  Salz,  dessen  Masse  magnetisch  ist, 
aber  axial. 

Ebenso  stellt  sich  in  dem  Scapolith,  dessen  Masse  magnetisch  ist, 
die  Spaltungsrichtung  axial,  bei  dem  diamagnetischen  Salpeter  äqua- 
torial. 

Der  Cyonit  besitzt  die  Fähigkeit,  in  der  Richtung  seiner  Axe  durch  611) 
den  Magnetismus  polarisirt  zu  werden,  in  so  hohem  Grade,  dass  er  sich 
sehon  durch  den  blossen  Einfluss  des  Erdmagnetismus  mit  der  Axe  von 
Nord  nach  Süd  einstellt,  wenn  man  ihn  an  einem  Cocoufaden  so  auf- 
hängt,  dass  die  Axe  in  der  horizontalen  Ebene  schwingen  kann.  Ebenso 
verhält  sich  der  Augit  und  Zinnstein. 

Krystalle  von  Eisenglanz  bleiben  zwischen  den  Magnetpolen  in  je- 
der Lage  im  Gleichgewicht,  da  sie  wahrscheinlich  sogleich  eine  perma- 
nente Polarität  in  ihrer  ersten  Stellung  zwischen  denselben  annehmen  '). 

Wir  können  hiernach  die  einaxigen  Krystalle  mit  magnetischer  und  620 
diaraugnctischer  Masse  in  je  zwei  Gruppen  thcilcn,  in  solche,  bei  denen 
die  magnetische  oder  diamngnetische  Inductiou  in  der  Richtung  der  Sym- 
metrieaxe  im  Maximum  ist,  magnetisch  positive  Krystalle,  und  in 
Krystalle,  bei  denen  die  Induction  in  jener  Richtung  im  Minimum  ist, 
magnetisch  negative  Krystalle. 

In  einem  gleichartigen  Magnetfeld  stellt  sich  also,  wenn  der  Kry- 
stall  um  eine  gegen  die  Axe  geneigt»!  Drehungsaxe  schwingen  kann: 

Krystalle  Masse  die  Syinmetrieaxe 

positiv  magnetisch  axial 

positiv  diamagnetisch  äquatorial 

negativ  magnetisch  äquatorial 

negativ  diamagnetisch  axial 

Auf  diese  Weise  stellt  sieh  das  Verhalten  einiger  einaxiger  Krystalle 
nach  Plücker  wio  folgt: 

Krystalle  mit  magnetischer  Masse: 

1)  Positivo:  Sputheisenstein,  Scapolith,  grüner  Uranit,  schwefelsau- 
rer Kupferoxyd  - Kalk,  eisenhaltiges  Bittersalz. 

2)  Negative:  Turmalin,  Beryll,  Dioptas,  Vesuvian,  schwefclsaures 
Nickeloxydul,  Kupferamrooniumchlorid. 

*)  l’lncker,  I.  c. 
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Krystalle  mit  diamagnctischer  Masse: 

1)  Positive:  Kalkspath,  Antimon,  Molybdänklei,  Arseublei,  schwefel- 
saures  Kali,  Salpeter. 

2)  Negative:  Wismuth,  Arsen,  Eis,  Zircon,  Honigstein,  Cyanqueck- 
silber, arseusaurcs  Ammoniak  '). 

Wie  die  ursprünglichen  Krystalle  stellen  sich  auch  Pscudomorpho- 
sen  ein , wenn  sie  dieselbe  Structnr  und  dasselbe  magnetische  Verhalten, 
wie  jene,  behalten  haben , so  z.  II.  stellt  sich  ein  durch  Reduction  eines 
Spatheiscnsteiukrystalls  durch  Schwefelwasserstoff  erhaltener  pseudomor- 
pher Krystall  von  Eisenkies  und  der  durch  Ilösten  dieses  letzteren  erhal- 
tene künstliche  Magneteisenstein  in  gleicherweise  ein,  wie  der  ursprüng- 
liche Krystall  selbst 3). 

621  G anz  ebenso,  wie  die  Krystalle  mit  einer  Axe,  verhalten  sich  auch 
andere  Körper,  welche,  sei  es  durch  die  Natur,  sei  es  auf  künstlichem 
Wege,  nach  einer  Richtung  eine  andere  Structur  erhalten  haben,  als  nach 
deji  anderen. 

So  hat  Tyndali  eine  Reihe  von  Hölzern  untersucht,  welche  in  der 
Richtung  ihrer  Längsfasern  dichter  sind,  als  in  der  darauf  senkrechten 
Ebene.  Er  bestimmte  zuerst  das  magnetische  Verhalten  ihrer  Masse.  Die 
Hölzer  wurden  dnbei  in  Würfelform  zwischen  die  gegen  einander  geneig- 
ten Polflächen  der  auf  den  Elektromagnet  gesetzten  Halbanker  gehängt 
und  beobachtet,  ob  sic  in  den  durch  dieselben  gebildeten  Winkel  hinein- 
gezogen oder  ans  demselben  herausgetriebeu  wurden  ').  Die  Würfel  wur- 
den sorgfältig  vor  den  Versuchen  mit  einer  Glaskante  abgekratzt,  um  alle 
Eisentheile  von  ihrer  Oberfläche  zu  entfernen.  Ihre  Masse  war  bei  34 
llolzsorten  diamagnetisch ; die  Längsrichtung  der  Fasern  stellte  sich  stets 
äquatorial.  Bei  einem  W ürfel  von  schwarzem  Eichenholz  fand  diese  letz- 
tere Einstellung  auch  statt,  obgleich  die  Masse,  vermuthlich  durch  Trän- 
ken mit  einer  schwach  eisenhaltigen  Flüssigkeit,  magnetisch  war.  Da 
sich  indess  die  Eisentheilchen  im  Holze  gleichmässig  verbreitet  hatten 
und  so  in  allen  Stellungen  gleichmässig  von  den  Magnetpolen  erregt 
wurden,  konnten  sie  auf  die  durch  die  Structur  des  Holzes  selbst  be— 
dingte  Einstellung  keinen  Einfluss  haben. 

Auch  ein  schnell  gekühlter  Cylinder  von  schwach  magnetischem 
Glase  stellt  sich  mit  seiner  Axe  äquatorial  M.  — Achat  zeigt  diese  Ein- 
stellung nicht5). 

622  Sehr  deutlich  zeigt  sich  der  Einfluss  der  ungleichen  Dichtigkeit 
nach  verschiedenen  Richtungen,  wenn  man  dieselbe  in  den  Körpern  künst- 
lich herstellt  *). 

')  Plüeker,  Phil.  Trans.  1858.  Pl.  11,  p.  582*  — 3)  Knoblauch  und  Tyn- 
dall,  1.  c.  — Tyndali,  Phil.  Trans.  1855.  p.  fi*.  Phil.  Mag  [4]  Vol.  X, 
|».  180*.  — *)  Pliicker,  l'ngg.  Ann.  Bd.  i.XXV,  S.  108.  1848*.  — 5)  liove.  Mo- 
natsbericht der  Berliner  Akad.  1871.  S.  148*  — '*)  Knoblauch  und  Tvndall,  Pogg. 
Ann.  Bd.  LXXXI,  S.  492.  18Ä0*. 
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einaxiger  Kryatalle. 

Formt  man  z.  15.  aus  Mehl  und  Gummi  ein  längliches  Stäbchen, 
so  stellt  es  sieh  mit  der  Längsrichtung  äquatorial  ein.  Presst  man  es 
in  dieser  Lichtung  so  zusammen  , dass  es  eben  so  lang  als  breit  oder 
noch  kürzer  ist,  so  stellt  sich  auch  jetzt  noch  die  Richtung,  in  wel- 
cher die  Zusammendrückung  statt  fand,  äquatorial  ein.  Mengt  man  dem 
Mehl  ein  magnetisches  Pulver,  z.  15.  von  kohlcnsaurem  Eisenoxydul,  bei, 
so  stellt  sich  das  aus  diesem  Mehl  geformte  Stäbchen  axial  und  ebenso 
die  daraus  gepresste  Scheibe  mit  der  Richtung  ihrer  Zusammendrückung. 

Ganz  ähnlich  stellt  sich  ein  durch  Zusnmmcnpressung  von  Wismuth- 
pulver  erhaltener  Würfel  mit  der  Richtung  äquatorial  ein.  in  welcher  das 
Wismuthpulver  die  Pressung  erlitten  hat. 

Während  sich  ferner  Wismuthkrystalle,  deren  Spaltungsebenen  ver- 
tical  sind,  zwischen  den  Magnetpolen  so  einstellen,  dass  ihre  Spaltungs- 
ebenen die  äquatoriale  Lage  annehmen,  gehen  letztere  in  die  axiale  Lage 
über,  wenn  man  die  Krystalle  in  der  zu  ihren  Spaltungsebenen  norma- 
len Richtung  zusani  menpresst  '). 

Hei  Körpern , welche  nach  mehr  als  zwei  auf  einander  senkrechten  fi‘23 
Richtungen  ungleiche  Dichtigkeit  besitzen,  sind  die  Erscheinungen  com- 
plicirter.  Sie  lassen  sich  indess  immer  auf  dieselben  Bedingungen  zu- 
rückführen, welche  nuch  bei  der  Einstellung  einaxiger  Krystalle  gelten. 

So  ist  z.  B.  Elfenbein  diamagnetisch,  und  zwar  stellt  Bich  wegen  der 
ungleichen  Dichtigkeit  eine  bestimmte  Linie  in  einer  kreisrunden  Elfen- 
beinplatte zwischen  den  Magnetpolen  in  die  äquatoriale  Lage.  Legt  man 
nun  zwei  gleiche,  kreisrunde  Elfenbeinplatton  über  einander  und  hängt 
sie  zwischen  den  Magnetpolen  nuf,  so  stellt  sich  die  Ilalbirungslinie  des 
spitzen  Winkels  der  in  jeder  einzelnen  Platte  sich  äquatorial  stellenden 
Linien  äquatorial. 

Bei  zwei  kreisrunden  magnetischen  Guttaperchascheiben , welche 
gleichfalls  in  einer  Richtung  stärker  magnetisch  sind,  als  in  der  darauf 
senkrechten , zeigt  sich  das  analoge  Verhalten.  Die  Halbiruugslinie  des 
spitzen  Winkels  der  axialen  Linien  in  den  Platten  stellt  sich  axial  ein  2). 

ln  ähnlicher  Weise  lässt  sich  auch  das  magnetische  Verhalten  von  f)24 
Krystallen  mit  drei  ungleichen  Elasticitätsaxen  betrachten. 

Von  den  vielen,  von  Plücker  und  Beer  gemachten  Versuchen  wol- 
len wir  nur  einige  ausführlicher  beschreiben. 

Da  in  einem  gleichförmigen  Magnetfeld  die  Gestalt  der  Körper  auf 
ihre  Einstellung  keinen  Einfluss  hat  (vergl.  §.  614),  so  knnn  man  einen 
natürlichen  Krystall  verwenden,  um  dieselbe  zu  studiren.  Der  Einfach- 

J)  Tvndall,  Phil  Mag.  [•»]  Vol.  II,  p.  183*;  I'ogg.  Ann.  ltd.  LXXXIII,  S.  409. 

1851*.  — *)  Knoblauch  und  Tvndall,  I’ogg.  Ann.  Bd.  LXXIX,  S.  24U.  1850*. 
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Einstellung  der  Krystulle 

Leit  halber  wollen  wir  uus  iudess  stets  eine  Kugel  aus  dem  Krystall  ge- 
schnitten denken  und  deren  Einstellung  betrachten  '). 

Ku  li  umeiseucy  a nid  (Fig.  250)  ist  ein  Salz  mit  magnetischer  Masse. 

Fig.  250.  Fig.  251. 


Wir  wollen  als  Grundform  seiner  Krystall- 
form  ein  rhombisches  Prisma  annehmen.  Die 
Ilauptaxe  0 .1  werde  mit  a,  die  längere  und 
kürzere  Diagonale  des  gegen  die  Axe  normalen  Durchschnitts  mit  I und 
k hezeichnet. 

Wird  nun  der  Krystall  oder  eine  aus  ihm  geschliffene  Kugel  (Fig.  251 ) 
so  aufgeliängt,  dass  sich  befiudet : 


vertical 

in  der  horizontalen 
Schwingungsebene 

so  stellt  sich 

I.  k 

a l 

l axial. 

11.  1 

a k 

k axial. 

III.  a 

Ik 

k axial. 

Hiernach  würde  die  stärkste  Mngnetisirung  der  Moleküle  des  Salzes 
in  der  Richtung  der  kürzeren  Diagonale  k , die  mittlere  in  der  der  län- 
geren ?,  die  schwächste  in  der  Richtung  der  Axo  <l  statt  finden.  Das 
Ueherwiegen  der  Wirkung  in  den  orstoren  Richtungen  ist  so  gross,  dass 
bei  den  letzten  beiden  Aufhängungsarten  selbst  zwischen  ziemlich  spitz 
zulaufenden  Magnetpolen  die  Ilauptaxe  eines  länglichen  Stückes  des  Kry- 
stalles  sich  äquatorial  stellt. 

Wird  ferner  der  Krystall  oder  die  aus  dem  Krystall  geschliffene  Ku- 
gel so  aufgehängt,  dass  ein  in  der  Ebene  Olk  liegender  Durchmesser 
0 tu,  der  mit  0 k einen  WTinkel  p bildet,  als  verticale  Drchungsaxe  dient, 
so  stellt  sich  die  in  der  horizontalen  Schwiugungsebeue  liegende  Axe  Oa 
stets  äquatorial,  die  Ebene  Olk  axial,  welches  auch  der  Winkel  o sei. 

*)  Plüeker  und  Heer,  l’ogg.  Ann.  Bd.  I.XXXI,  S.  115.  1850*;  lld.  I.XXX1I, 
S.  42.  1851*;  Phil.  Trans.  1858,  Pt.  11,  p.  570*. 
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mit  zwei  magnetischen  Axen. 

Wird  dor  Krystall  in  irgend  einem  Punkt  der  Peripherie  des  gegen 
Om  normalen  Kreises  aufgehängt,  so  dass  Om  in  der  Horizontalebene 
schwingt,  so  stellt  sieh  0 in  axial,  wenn  der  Aufkängepankt  in  die  Ebene 
Olk  fallt,  und  weicht  von  dieser  Lage  um  einen  um  so  grösseren  Win- 
kel ab,  je  mehr  der  Aufhängepunkt  gegen  Punkt  a fortrückt,  wo  er 
dann  seinen  Maximumwerth  Q erreicht,  da  sich  nun  0 k axial  einstellt. 

Liegt  die  vertieale  Drehuugsaxe  On  in  der  Ebene  Oal  und  macht 
mit  Oa  den  Winkel  <3,  bo  stellt  sich,  welches  auch  der  Winkel  0 sei,  stets 
die  Axe  k axial,  die  Ebene  Oal  äquatorial.  — Wird  wiederum  der  Kry- 
stnll an  verschiedenen  Punkten  der  Peripherie  des  auf  0 n senkrechtou 
grössten  Kreises  aufgehängt,  so  stellt  sich  On  äquatorial,  wenn  der  Auf- 
hängepunkt  in  der  Ebene  des  Kreises  01  a liegt,  und  bildet  mit  der  Aequo- 
torinlebenc  den  Winkel  <3,  wenn  der  Aufhängepunkt  bis  k fortrückt,  wo 
sich  Oa  äquatorial  stellt. 

Wird  endlich  der  Krystnll  so  aufgehängt,  dass  die  vertieale  Dre- 
huugsaxe  Op  desselben  in  die  Ebene  Oka  fällt  und  mit  Ok  den  Winkel 
A bildet,  so  stellt  sich  bei  wachsenden  Werthen  desselben  erst  Ol  axial, 
daun  aber  äquatorial.  Hei  dem  Gronzwerth  A = to  = 70°  stellt  sich  der 
Krystnll  gar  nicht  ein.  — Die  Drekungsaxe  wollen  wir  in  diesem  Fall 
mit  OQ  bezeichnen.  Dasselbe  Verhalten  wird  der  Krystall  zeigen,  wenn 
seine  Drehungsaxe  0 Qt  ist,  die  ebenfalls  mit  Ok  den  Winkel  (o  = 70° 
bildet.  Diese  beiden  Axon  kann  man  die  magnetischen  Axen  des 
Krystnlles  nennen.  Die  auf  ihnen  senkrechten  Ebenen  sind  dann  Ebe- 
nen gleicher  magnetischer  Induction. 

Hängt  man  den  Krystall  an  einem  Punkt  der  Peripherie  des  auf  Op 
senkrechten  Kreises  auf,  so  dass  Op  in  der  horizontalen  Schwingungs- 
ebene sich  befindet,  so  bildet  Op  mit  der  sich  uxial  stellenden  Axe  0 k 
einen  Winkel  von  A°,  wenn  der  Aufhängepunkt  in  / liegt.  Rückt  er  wei- 
ter gegen  die  Ebene  Oka  vor,  so  nähert  sich  Op  der  axialen  oder  äqua- 
torialen Lage,  jenachdem  es  näher  on  Ok  oder  Oa  liegt,  also  Winkel  A 
kleiner  oder  grösser  ist.  Ist  A = 90  — 01  (20°),  so  liegt  Op  in  der 
Ebene  der  gleichen  magnetischen  Induction,  und  der  Krystall  ist  in  jeder 
Lage  im  Gleichgow'icht. 


Schwefelsaures  Zinkoxyd  hat  eine  diamagnctische  Masse  und  ()2.) 
krystnllisirt  gleichfalls  in  einem  rhombischen  Prisma  mit  rhombischer 
Basis  (Fig.  252  a.  f.  S.).  Bezeichnen  wir  seine  krystallographische  Ilauptaxe 
mit  die  längere  und  kürzere  Diagonale  der  Hasis  mit  l'  und  k\  so  stellt 
sich  der  Krystall  wie  folgt: 


Verticalo  In  der  horizontalen 
Drehungsaxe  Schwingungsebene 
a'  l'  und  k' 

V a'  und  k' 

k'  a'  und  V 


Es  stellt  sich 
äquatorial 
Ä:' 
a' 
a! 
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Es  ist  also 
Fig.  252. 


V 


A 


Einstellung  der  Krystallc 

in  diesem  Fall  die  Hauptaxe  a!  die  Linie  der  grössten, 
die  kurze  Diagonale  k'  die  Linie  der  mittleren , die 
Diagonale  V die  der  kleinsten  diamagnetischen  In- 
duction.  Ersetzen  wir  also  in  der  Beschreibung  des 
Verhaltens  des  Kaliumeisencyanides  die  Buchstaben  k 
durch  <»',  ? durch  k',  a durch  l'  und  das  Wort  axial 
durch  äquatorial , so  erhalten  wir  einen  Ueberblick 
über  das  diamagnetische  Verhalten  des  schwefelsauren 
Zinkoxydes.  Die  magnetischen  Axen  dieses  Salzes 
liegen  in  der  durch  die  Hauptaxe  und  längere  Dia- 
gonale der  Basis  gelegten  Ebene  und  bilden  mit  der 
Diagonale  einen  Winkel  von  etwa  47 '/j°. 


Fig.  253. 


626  A ineisensaures  Kupferoxyd  (Fig.  253)  ist  ein  Salz,  welches  in 
schiefen  rhombischen  Prismen  krystallisirt,  deren  Axe  mit  der  der  rhom- 
bischen Basis  parallelen Ilauptspaltuugsrichtnng 
einen  Winkel  vou  78°  55'  bildet.  Die  Winkel 
zwischen  den  Seitenflächen  p und  p sind  90°52'. 
Die  Syrametrieebene  des  Salzes  geht  durch  die 
Axe  und  die  längere  Diagonale  der  Basis.  Die 
Masse  des  Salzes  ist  magnetisch. 

In  diesem  Salz  ist  die  auf  der  Symmetrie- 
ebene  senkrechte  Axe  die  Axe  der  mittleren 
magnetischen  Induction.  Die  Axen  der  grössten 
und  kleinsten  Induction  liegen  in  der  Symme- 
trieebene und  stehen  senkrecht  auf  einander.  Die 
erstere  bildet  mit  der  auf  der  Spaltungsfläche 
normalen  Linie  einen  Winkel  von  3°.  Die  magnetischen  Axen  liegen  in 
derselben  Ebene  und  bilden  mit  der  Axe  der  grössten  Induction  einen 
Winkel  von  etwa  25°. 


627  In  analoger  Weise  haben  Plücker  und  Beer  bei  verschiedenen 
Krystallcn,  deren  Form  sich  auf  drei  Symmetrieebenen  oder  ein  rhombi- 
sches Prisma  mit  gerader  rhombischer  Endfläche  zurückführen  lässt,  das 
magnetische  Verhalten  der  Axe  «,  der  grössten  und  kleinen  Diagonale  / 
und  k der  Basis  folgendermaassen  festgestellt: 
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] 

A x e 

N a m e. 

Masse. 

grösster 

1 mittlerer 

1 kleinster 

Induction. 

Schwefelsaurcs  Nickeloxy- 
dul, schwefelsaures  Nickel- 
oxydul - Zinkoxyd. 

magnetisch 

k 

fl 

l 

SeignetteBalz. 

diamagncti8ch 

Arragouit , sehwefelsaures 

diamagnetisch 

n 

k 

l 

Zinkoxyd. 

Staurolith,  Hleieisencyanid, 

magnetisch 

i 

a 

k 

schwefelsaures  Zinkoxyd 
(eisenhaltig) , schwefel- 
saure  Magnesia  (eisen- 
haltig). 

< 

Anhydrit , unterschwellig- 

diamagnetisch 

saures  Natron. 

Kaliumeisencyanid. 

magnetisch 

k 

i 

a 

Schwefel,  Citronensäure. 

diamagnetisch 

Ilei  einigen  Krystnllen  mit  drei  ungleichen  Axen  ist  die  nach  zwei  (>28 
auf  einander  senkrechten  Richtungen  stattfindende  magnetische  oder  din- 
magnetische  Induction  fast  gleich,  so  dass  sie  als  magnetisch  oiuaxige 
Krystalle  betrachtet  werden  können.  Auf  diese  Weise  wäre : 


Magse. 

Verhalten 

Lage  der  magnetischen  Axc 

Eisenvitriol 

magnetisch 

positiv 

in  der  Symmetrieebene,  75° 
gegen  die  .Spaltungsebene 
geneigt , in  die  Axe  der 
grössten  optischen  Elasti- 
cität  fallend  ')• 

Hcrusteinsäure 

diamagnetisch 

positiv 

in  der  Axe  der  grössten  opti- 
schen Elasticität. 

Borax 

Kaliumnickel- 

diamagnetisch 

negativ 

senkrecht  auf  der  Spaltungs- 
ebene, in  der  Axe  der 
kleinsten  optischen  Elasti- 
cität. 

cyanid 

diamagnetisch 

negativ 

ebenso. 

Hei  einzelnen  dieser  Krystalle,  z.  B.  Eisenglanz,  Kaliumeisencyanür, 
Kupfereisencyanür , schwofeisaurem  Kali,  Topas  und  Bergkrystall,  ist  die 


*)  Vergl.  auch  Faraday,  Kap.  Itea.  Ser.  XXII,  §.  2546.  1848*. 
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magnetische  oder  diamagnctische  Induction  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen so  wenig  verschieden,  dass  sie  sich  fast  wie  reguläre  Krystalle 
verhalten. 

Die  verschiedenen  Glimmersorten,  welche  alle  von  paramagneti- 
schem Stoffe  sind,  unterscheiden  sich  in  ihrem  optischen  Verhalten  der 
Art,  dass  die  auf  der  Spaltungsfläche  senkrechte  Ebene  ihrer  optischen 
Axen  theils  durch  die  lange,  theils  durch  die  kurze  Diagonale  der  Grund- 
form geht,  theils  auch  beide  optische  Axen  zusammenfallen.  Bei  den  er- 
steren  Sorten  Glimmer  stellt  sich  stets  die  Ebene  der  optischen  Axen,  • 
gleichviel  wie  sie  liegt,  zwischen  den  Magnetpolen  äquatorial.  Dagegen 
stellt  sich  eine  kreisrunde  Scheibe  von  einaxigem  Glimmer,  horizontal 
aufgehängt,  zwischen  den  Magnetpolen  nicht  ein;  derselbe  ist  also  auch 
magnetisch  cinaxig.  Jedesmal  ist  die  Axe  der  rhombischen  Säule  der 
Grundform  des  Glimmers  die  Axe  der  grössten  optischen  Elasticität  und 
der  kleinsten  magnetischen  Induction.  Die  magnetischen  Axen  bei  den 
zweiaxigen  Sorten  liegen  aber  stets  in  einer  auf  der  Ebene  der  optischen 
Axen  senkrechten  Ebene '). 

629  Auch  künstlich  kann  man  die  Einstellung  von  Körpern  nachahmen, 
welche  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Axen  verchiedene  Dichtigkeit 
besitzen. 

Presst  mau  z.  B.  einen  Teig  von  Wismuthpulver  in  zwei  anf  einander 
senkrechten  Richtungen  mit  ungleicher  Kraft  und  schneidet  dnnn  aus 
der  Masse  eine  rhombische  Säule,  deren  kurze  Diagonale  der  Richtung 
der  grössten , deren  Axe  der  der  kleineren  Pressung  entspricht  und 
dereu  längere  Diagonale  mit  der  Richtuug  zusammenfallt , in  der  keine 
Pressung  stattgefunden  hat,  so  stellt  sich  eine  solche  Säule,  in  ver- 
schiedener Weise  aufgehängt,  gerade  wie  eine  rhombische  Säule  von 
Schwerspath. 

630  Die  Theorie  der  Einstellung  der  Krystalle  und  ungleich 
dichten  Körper  nach  verschiedenen  Richtungen  hat  im  Laufe  der  Zeit 
manche  Aenderungen  erfahren. 

Nach  seinen  ersten  Beobachtungen  glaubte  Plücker*)  eine  doppelte 
Wirkung  des  Magnetismus  auf  die  Krystalle  annehmen  zu  sollen. 

Einmal  fände  eine  Anziehung  oder  Abstossung  der  Masse  der  Kry- 
stalle durch  den  Magnet  statt,  jenaebdem  dieselbe  magnetisch  oder  dia- 
magnetisch  ist.  Zweitens  würden  die  optischen  Axen  der  Krystalle  oder 
deren  Mittellinie  von  den  Magnetpolen  abgestossen.  Bald  darauf  wurde 
dieser  Satz  in  der  Weise  abgeändert,  dass  die  Axen  der  optisch  negativen 
Krystalle  allein  abgestossen,  die  der  positiven  dagegen  angezogen  wür- 
den, und  zwar  gleich  viel,  ob  die  Krystallmassc  magnetisch  oder  dia- 


*)  l’lücker,  Pogg.  Aun.  Bd.  CX,  S.  397.  18SO*.  — a)  Plürker,  Pogg.  Ann. 
Bd.  X-X XII,  S.  315.  1847*;  IM.  LXXV11,  S.  447.  1849*;  Bd.  LXXXI,  S.  115  1850*. 
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magnetisch  wäre.  Nach  späteren  Erklärungen  sollte  hierbei  die  optische 
Axe  nur  ein  Ausdruck  einer  durch  eine  gewisse  Anordnung  der  Theil- 
chen  der  Krystallo  ausgezeichneten  Richtung  sein.  — Mit  der  Entfer- 
nung von  den  Magnetpolen  sollte  die  Einwirkung  auf  die  Axen  lang- 
samer abnehmen , als  die  auf  die  Masse  der  Krystalle  selbst  ausgeübte 
Wirkung. 

Für  den  zuletzt  angegebenen  Satz  haben  wir  schon  oben  §.614  den  631 
Grund  angeführt,  der  darin  liegt,  dass  in  grösserer  Entfernung  von  den 
Magnetpolen  die  magnetische  Einwirkung  auf  die  Theilchen  der  Körper 
nicht  mehr  so  schnell  sich  ändert,  als  in  ihrer  Nähe,  und  daher  dort  der 
Einfluss  der  Unregelmässigkeit  der  Gestalt  der  Krystalle  auf  ihre  Ein- 
stellung mehr  und  mehr  verschwindet. 

Auch  das  andere  Gesetz  der  Anziehung  und  Abstossung  der  opti- 
schen Axen  bedarf  noch  einiger  Abänderungen. 

So  stellt  sich  bei  schwefelsaurem  Zinkoxyd  und  schwefelsaurer  Mag- 
nesia, hei  Dichroit  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  axial , obgleich  die 
Krystalle  optisch  negativ  sind.  Auch  bei  dem  positiven  Blutlaugcnsnlz 
wird  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  abgestossen  und  nicht  angezo- 
gen. Dei  anderen  Krystallcu , wio  Schwerspat!) , Cölestin,  stellt  sich  die 
Ebene  der  optischen  Axen  nur  axial , w’enn  der  Krystall  so  aufgehängt 
ist,  dass  diese  Ebene  vertical  hängt.  Ist  diese  Ebene  horizontal,  so  stellt 
sich  dagegen  die  Mittellinie  der  optischen  Axen  äquatorial. 

In  anderen  Fällen  stellen  sich  Krystallo  mit  vollkommen  gleichem 
optischen  Verhalten  verschieden , jenuchdem  ihre  Masso  magnetisch  oder 
diamagnetisch  ist,  so  z.  B.  Kalkspath  und  Spatheisonstein,  auch  schwefel- 
saures Zinkoxyd  und  schwefelsaure  Magnesia  einerseits,  schwefelsaures 
Nickoloxydul  andererseits. 

In  Folge  dieser  Abweichungen  suchten  Knoblauch  und  Tyndall1) 
den  Grund  der  Einstellung  der  Krystalle  direct  in  der  ungleichen  Anord- 
nung ihrer  Theilchen  nach  verschiedenen  Richtungen,  die  sich  nament- 
lich in  den  Spaltungsrichtungen  der  Krystalle  deutlich  ausspricht. 

Als  unmittelbares  Erfahruugsresultat  würde  sich  bei  der  Untersu- 
chung der  Krystalle  des  Kalkspaths,  Spatheisensteins  u.  s.  w.  herausstel- 
len,  dass,  wenn  die  Masse  der  Krystalle  magnetisch  ist,  die  Spaltungs- 
richtung selbst,  oder  wenn  deren  mehrere  vorhanden  sind,  die  längere 
Diagonale  ihrer  Durchschnitte  mit  der  Schwinguugsebcne  des  Krystalles 
sich  axial,  wenn  die  Masse  «1er  Krystalle  aber  diamagnetisch  ist,  sich 
äquatorial  stellt. 

Insofern  die  Dichtigkeit  der  Anordnung  der  Masse  der  Krystalle  in 
der  gegen  die  Spaltungsebenen  normalen  Richtung  am  geringsten  ist, 
folgt  aus  diesen  Erfahrungen  zunächst  für  Krystallo  mit  einer  vorwiegen- 

’)  Knoblauch  und  Tyndall-,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXX1X,  S.  233;  Bd.  I.XXXI, 

S.  4SI.  1850*. 
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den  Spaltungsrichtung  der  empirische  Satz:  Ist  die  Masse  eines 
solchen  Krystalles  magnetisch,  so  stellt  sich  die  Richtung  der 
grössten  Dichtigkeit  in  demselben  axial,  ist  sie  diamagne- 
tisch,  so  stellt  sie  sich  äquatorial,  vorausgesetzt  immer,  dass  die 
auf  alle  Theile  des  Krystalles  wirkenden  magnetischen  Kräfte  gleich  sind. 

Die  §§.  621  und  622  angeführten  Versuche  von  Knoblauch  und 
Tyndall  mit  Körpern,  welche  nach  einer  Richtung  zusammengepresst 
sind,  und  mit  Holzstübchcn,  die  in  der  Richtung  der  Fasern  am  dichte- 
sten siud,  können  für  diesen  Satz  als  Bestätigung  dienen. 

In  ähnlicher  Weise  würde  die  Einstellung  von  Substanzen,  welche 
nach  drei  auf  einander  senkrechten  Axeu  verschiedene  Dichtigkeit  besitzen, 
als  Resultat  der  ungleichen  Anordnung  der  Theilchen  sich  ergeben. 

032  Wir  haben  indess  schon  §.  614  bemerkt,  dass  die  ungleich  dichte 
Anordnung  der  Theilchen  allein  das  Verhalten  nicht  bedingen  könne, 
vorausgesetzt,  dass  diese  Theilchen  selbst  nach  allen  Richtungen  durch 
die  magnetischen  Kräfte  gleich  starke  magnetische  oder  dinmagnetische 
Polarität  erhalten ; denn  dann  würde  eine  aus  den  Körpern  gebildete  Ku- 
gel in  allen  Lagou  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  gleiches  magneti- 
sches oder  diamagnetischcs  Moment  erhalten  und  so  kein  Grund  für  eine 
besondere  Einstellung  vorhanden  sein.  — Selbst  wenn  die  Theilchen  po- 
larisirend  auf  einander  wirkteu,  würde  auch  noch  nicht  jene  Anordnung 
allein  zur  Erklärung  der  Einstellung  genügen.  Werden  z.  B.  in  einem 
Stück  Wismuth  die  Theilchen  in  einer  Richtung  einander  genähert,  so 
müsste  in  dieser  Richtung  die  diamaguetische  Polarität  abnehmen.  Im  Ge- 
geutheil  nimmt  sie  aber  nach  Tyndall’s  Versuchen  zu. 

Wir  werden  daher  genöthigt,  eine  nach  den  verschiedenen 
Richtungen  ungleiche  Fähigkeit  der  einzelnen  Theile  derKry- 
stallc  anzunehmeu,  durch  den  Einfluss  eines  Magnetes  mag- 
netische oder  diamagnetische  Polarität  zu  erhalten.  Durch  das 
Zosammenpressen  müsste  auch  bei  unkrystallinischen  Körpern  diese  Fähig- 
keit der  Theile  in  der  Richtung  der  Pressung  vermehrt  werden,  da  Tyn- 
dall1) z.  B.  gezeigt  hat,  dass  selbst  Wachsstücke  bei  einseitiger  (Kom- 
pression sich  mit  der  comprimirten  Richtung  nxial  stellen.  — ln  welcher 
Weise  dabei  der  Druck  auf  die  Theilchen  selbst  wirkt,  müssen  wir  bis 
jetzt  unentschieden  lassen. 

Die  Möglichkeit  einer  solchen  ungleichen  magnetischen  Inductions- 
tähigkeit  der  Moleküle,  zunächst  bei  paramagnetischen  krystallisirten 
Körpern,  hat  schon  Poisson2)  vorausgesehen,  indem  er  ihnen  dann  statt 
der  Gestalt  der  Kugel  die  eines  Ellipsoides  beilegt. 

633  Als  einfachste  Annahme  würden  wir  mit  W.  Thomson1)  hinstellen, 
dass  die  oinzclncn  Moleküle  der  krystallisirten  oder  gepressten  Körper 

')  Tvndnll,  C’ostno»,  T.  I,  p.  544.  1852.  — 2)  Poisson,  Mein,  de  PInstitut, 
Vol.  V.  1821  — 22.  p.  258.  Pari*  1826*.  — 3)  W.  Thomson,  Phil.  .Mag.  [4j  Vol.  I 
p.  177.  1851*. 
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im  Allgemeinen  durch  änssere  magnetisirende  Kräfte  nach  drei  auf  einan- 
der senkrechten  Richtungen  ein  ungleich  starkes  magnetisches  oder  dia- 
magnetisches  Moment  erhielten.  Diese  drei  Richtungen  könnten  wir  mit 
dem  Namen  der  magnetischen  Hauptaxen  bezeichnen. 

Bei  Krystallcn,  welche  nur  in  einer  Richtung  ein  Maxinmm  oder 
Minimum  der  magnetischen  oder  diaiuagnetischen  Induction  besitzen, 
lässt  sich  dann  die  Einstellung  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  ein- 
fach ableiten. 

Es  sei  ein  kugelförmiges  Molekül  des  Krystalles  in  seinem  Schwer- 
punkt vor  dem  Magnetpol  N so  aufgehängt,  dass  auf  alle  seine  Punkte 
gleiche  magnetische  Kräfte  wirken.  Es  sei  in  der  Horizontalebene  n b 
die  Richtung  der  stärksten,  dio  darauf  senkrechto  Linie  gli  die  Richtung 
der  schwächsten  magnetischen  Induction.  Bildet  die  Richtung  der  mag- 
netischen Kraft  M mit  ab  den  Winkel  <p,  so  lässt  sich  dieselbe  in  zwei 
Componentcn  M cos  cp  und  M sin  (p  nach  ab  und  gh  zerlegen,  welche  der 
Krystallplatte  nach  den  beiden  Richtungen  die  Momente  M . A cos  <p  und 
M . B sin  cp  ertheilen  mögen.  In  Folge  der  Wirkung  der  magnetischen 
Kraft  M wirken  nun  auf  die  Enden  von  ab  und  gh  die  Kräfte  M- . A cos  <p 
und  M1 . B sin  cp,  die  wir  jedesmal  nach  den  Richtungen  ab  und  gh  und 
nach  der  darauf  senkrechten  Richtung  zerlegen.  Die  ersteren  Componen- 
ten  können  nicht  wirken,  die  letzteren  bilden  Kräftepaare  a und  ß,  welche 
resp.  gleich  a = r . M- . A cos  cp  .sin  cp  und  ß = r AP  B sin  cp  .cos  cp  sind, 
wo  r der  Radius  des  Moleküls  ist.  Sie  drehen  den  Krystall  in  entgegen- 
gesetzter Richtung.  Ihre  Differenz  ist  gleich  D—rM'2(A  — B)  cos  cp  sin  cp. 
Da  nun  A^>  B,  so  wird  Bich  das  Molekül  gemäss  der  Richtung  des  Dre- 
hungsmomentes « drehen.  — Das  Molekül  wird  im  Gleichgewicht  sein, 
wenn  D = 0 ist.  Dies  findet  statt,  wenn  cp  = 0 oder  cp  — 90°  ist,  also 
die  Axo  fl  b der  grössten  magnetischen  Induction  mit  der  Richtung  der 
magnetisirenden  Kraft  ns  zuaammenfallt  oder  auf  ihr  senkrecht  steht. 
In  ersterem  Falle  ist  das  Gleichgewicht  stabil,  im  zweiten  labil.  — Bei  dia- 
magnetischen  Krystallen  wirken  die  Drehungsmomente  gerade  in  entge- 
gengesetzter Richtung;  dieselben  sind  in  stabiler  Gleichgewichtslage,  wenn 
die  Axe  der  grössten  Induction  auf  der  Richtung  ns  senkrecht  steht;  in 
labiler,  wenn  sie  der  letzteren  parallel  ist. 

Haben  wir  Btatt  eines  Moleküls  einen  ganzen,  in  seinem  Schwerpunkt 
durch  den  Auf  hängefaden  unterstützten  Krystall , so  ist,  welche  Gestalt 
derselbe  auch  habe,  zu  beiden  Seiten  jeder,  durch  den  Faden  gelegten 
Verticalebene  die  Masse  des  Krystalles  gleichmässig  verbreitet.  Die  nuf 
die  einzelnen  Moleküle  wirkenden  Drehungsmomente  setzen  sich  dann  zu 
einem  gemeinschaftlichen  zusammen,  welches  den  Krystall  um  den  Faden 
als  Drehungsaxe  in  gleicher  Weise  dreht,  wie  jene  die  einzelnen  Mole- 
küle. Die  Einstellung  des  Krystalles  im  gleichartigen  Magnetfelde  wird 
also  in  derselben  Weise  stnttfinden,  wie  wir  oben  augegebou. 

Eine  Anziehung  der  ganzen  Masse  des  Krystalles  gegen  den  Mag- 
netpol kann  nicht  stattfiuden,  da  die  anziehenden  nnd  abstossemlen 

Wiodt’mann,  UalvaiiiHmns.  II. 


Digiiizeä  by  Google 


722  Theorie  der  magnetischen  Einstellung 

Kräfte  gleich  und  gleiehmässig  zu  beiden  Seiten  des  Aufhängepunktes 
vertheilt  sind. 

634  Ist  der  Krystall  nicht  in  seinem  Schwerpunkt  aufgehängt,  so  kann 
das  auf  den  Krystall  ausgeübte  Drehnngsmoment  in  gewissen  Fällen  in- 
direct  eine  Bewegung  der  ganzen  Masse  des  Krystalles  bedingen , selbst 
wenn  er  sich  in  einem  gleichartigen  Magnetfelde  befindet  ■).  — Man 
klebe  z.  B.  eine  aus  einem  Krystall  oder  einer  in  einer  Richtung  zusam- 
mengepressten Wismuthmasse  geschnittene  Platte  in  horizontaler  Lage 
an  das  eine  Ende  eines  nn  einem  Coeonfaden  aufgehängten  Armes  einer 
Drehwage  und  bringe  sie  so  zwischen  die  Pole  eines  Magnetes  in  ein 
Fig.  254.  Fig  255.  gleichartiges  Magnetfeld.  Die  Axe 

a b (Fig.  254)  der  grössten  magneti- 
schen oder  diamaguetischen  Induction 
° des  Krystalles  liege  zunächst  in  der 
Verlängerung  des  Armes  ef  der  Dreh- 
wage.  Die  Einstellung  des  Krystalles 
ist  wiederum  jedesmal  durch  das  nn 
den  Enden  der  Axe  a b der  grössten 
Induction  wirkende  Kräftepaar  ncbd 
bedingt.  Ist  der  Krystall  magnetisch, 
so  hat  dasselbe  die  in  der  Figur  an- 
gegebene Richtung.  Da  nun  der  Hebelarm  ea  grösser  ist  als  b c,  so 
wird  sich  der  Krystall  hierdurch  gegen  den  Pol  n hinbewegen,  und  er 
wäre  erst  im  stabilen  Gleichgewicht,  wenn  ab  parallel  «s  stände.  Ist 
der  Krystall  diamagnetisch , so  ist  das  Kräftepaar  entgegengesetzt  ge- 
richtet, derselbe  entfernt  sich  vom  Magnetpol.  — Ist  die  Axe  ab  des 
KrystalleB  im  Gegentheil  gegen  den  Arm  ef  senkrecht  gestellt.  (Fig.  255), 
so  würde,  wenn  der  Krystall  magnetisch  ist,  das  Kräftepaar  acbd  ihn  so 
zu  drehen  streben,  dass  seine  Axe  mit  der  Richtung  ns  zusammenfiele. 
Er  würde  sich  also  von  den  Magnetpolen  entfernen.  Ist  der  Krystall  dia- 
mngnetiBch , so  wäre  er  in  jener  Lage  im  labilen  Gleichgewicht.  Sobald 
er  aus  derselben  heraus  ein  wenig  dem  einen  oder  anderen  Magnetpol 
zugedreht  würde,  so  würde  das  ihn  sollicitirende  Kräftepaar  ihn  zu  dem 
zunächst  liegenden  Pol  hinbewegen  und  er  würde  erst  im  stabilen  Gleich- 
gewicht sein,  wenn  seine  Axe  ab  auf  der  Linie  ns  senkrecht  stände. 

633  Besitzen  die  Krystalle  nach  drei  auf  einander  senkrechten  Richtungen 
eine  ungleiche  Inductionsfahigkeit,  so  ergiebt  sich  ihr  Verhalten  aus  fol- 
gender Betrachtung,  bei  der  wir,  wie  oben,  nur  das  Verhalten  eines  Mo- 
leküls zu  berücksichtigen  brauchen,  indem  im  gleichartigen  Magnetfeld 
der  ganze  Krystall  sich  ebenso,  wie  dasselbe,  verhält. 

Bezeichnen  wir  die  magnetischen  oder  diamagnetischen  Momente, 

')  TyUilall,  Phil.  M»g.  U]  Vul.  XI,  f.  125.  IS.".«*. 
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welche  in  der  Richtung  der  drei  Hauptaxen  in  dem  Molekül  durch  eine 
magnetisirende  Kraft  Eins  erzeugt  werden , die  in  der  Richtung  jener 
Axen  selbst  wirkt,  nach  ihrer  abnehmenden  Grösse  mit  A,  B,  C.  Wirkt 
dann  auf  den  Körper  eine  magnetisirende  Kraft  F,  welche  mit  den  Haupt- 
axen  Winkel  macht,  deren  Cosinus  A,  fl,  v Bind,  so  sind  die  nach  densel- 
ben erzeugten  Momente  Fzt.A,  F II . ß,  Fc.y,  und  das  nuf  das  Molekül 
ausgottbte  Drehungsmoment  ist: 

F2 [p2  j-2(/1  — C)1  + v*  A2(C—  A)!  -f  A2 p2(A  — 2?)*]v*= F2  T>. 

Dieses  Moment  wirkt  in  einer  Ebene,  deren  Normale  mit  den  Axen 
Winkel  macht,  deren  Cosinus  *V(*-Q  1 !£=£>,  gind. 

Es  mag  nun  nach  einander  das  Molekül  sich  um  die  Axen  A,  B,  C dre- 
hen und  die  magnetisirende  Kraft  in  den  Ebenen  B C,  CA,  AB  wirken, 
und  zwar  dabei  mit  der  jedesmaligen  Axe  der  grösseren  Indnction  in  der- 
selben B,  A,  A den  Wiukel  cp  machen;  so  sind  die  Drehungsmomente 
er,  ß,  y,  welche  das  Molekül  um  seine  Drehungsaxe  bewegen,  resp. : 

a = F2(B  — C ) sin  cp  cos  cp;  ß — F2  (A  — Ü)  sin  cp  cos  cp ; 
y = F2  (A  — B)  sin  cp  cos  cp. 

In  Folge  dieser  Kräfte  schwingt  der  Körper. 

Nehmen  wir  an,  das  Molekül  habe  Kugelgestalt,  so  dass  sein  Träg- 
heitsmoment in  Bezug  auf  alle  Durchmesser  dasselbe  ist,  so  verhnlten  sich 
die  Schwinguugsdanero  bei  der  Bewegung  um  die  Axen  A,  B,  C: 

1 1 1 


Vb  — c ' V A — C ‘ VA  — B 


Hieraus  folgt : 


-L  + — = — • 

TV  TV2  TV 

Es  ist  also  die  Summe  der  reciproken  Quadrate  der  Schwingungs- 
dauern  des  um  die  Axe  der  grössten  und  kleinsten  Indnction  schwingen- 
den Moleküls  gleich  dem  reciproken  Quadrat  der  Dauer  der  Schwingun- 
gen um  die  Axe.  der  mittleren  Induction. 

Denken  wir  uns  um  das  Molekül  ein  Iliilfsellipsoid  construirt,  des- 
sen drei  Ilanptaxen  mit  den  drei  magnetischen  Hauptaxen  des  Moleküls 
znsammenfallen  und  dessen  Axen  a,  b,  c gegeben  sind  durch  dieGleichun- 
1 , 1 1 

*“  TT’  VT 

sirende  Kraft  in  der  Richtung  irgend  eines  derRadii  vectores  r des  Ellip- 
soides,  so  ist  die  Grösse  des  auf  diese  Richtung  projicirten  magnetischen 

Momentes  M des  Moleküls  gegeben  durch  den  Werth  Af  = F2  — — • 

Das  Hülfsellipsoid  hat,  zwei  Kreisschnitte,  deren  Ebenen  durch  seine 
mittlere  Axe  b gehen  und  gegen  die  Ebene  der  Axen  a und  c ge- 

40  * 


c = -7=  • Wirkt  dann  die  magneti- 

V C 
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neigt  sind  um  einen  Winkel  tt.  Derselbe  ist  bestimmt  durch  die  Glei- 
chung : 

.«,  ei/«*-*  \fB=Ä  _ TB  \H 

= V~c=a-t;-  V T 


sin  i 


Wirkt  die  magnetisirende  Kraft  auf  das  Molekül  in  der  Richtung 
irgend  eines  der  Radii  vectoros  der  Kreisschnitte,  so  bleibt  das  in  der- 
selben Richtung  erzeugte  magnetische  oder  diamaguetische  Moment  durch 
die  ganzen  Kreisschnitte  dasselbe.  Ist  daher  das  Molekül  um  eine  auf 
einem  Kreisschnitte  des  Hülfsellipsoides  senkrechte  Axe  drehbar,  so  ist  es 
in  jeder  «Stellung  im  Gleichgewicht.  Diese  Axe  ist  eine  magnetische 
Axe  des  Moleküls,  deren  Lage  durch  das  Verhältniss  der  Constanten 
A , B,  C bedingt  ist.  Der  Winkel  ü zwischen  den  magnetischen  Axen 
und  der  Axe  der  grössten  Induction  ist  gegeben  durch  die  Gleichung: 


cos 


a,  = *«fr  = |i  = ]/L 


oder: 


ß 


tf)  co 


=¥=VJ- 

Ta  V y 


Die  Schwingungsdauer  um  irgend  eino  Axe,  welche  mit  den  magne- 
tischen Axen  den  Winkel  tp  und  macht,  ergiebt  sich  ferner: 
jTj  = TV . sin  ip . sin  i/»,. 

Eine  aus  dem  krystalliBirten  Körper  geschliffene,  grössere  Kugel  ver- 
hält sich  ganz  wie  das  betrachtete  Molekül,  da  auch  in  ihr  das  Trägheits- 
moment nach  allen  Richtungen  dasselbe  ist. 

Hätte  man  die  Kugel  an  einem  Faden  zwischen  den  Mngnetpolen  so 
aufgehängt,  dass  nach  einander  ihre  drei  Axen  vertical  stehen,  und  jedes- 
mal die  Torsionswinkel  ß',  y'  bestimmt,  welche  erforderlich  wären, 
um  sie  um  gleich  viel  Grade  aus  ihrer  durch  die  magnetischen  Kräfte  ge- 
botenen Gleichgewichtslage  hinauszudrehen,  so  würden  sich  die  Werthe 
K : ß':  y'  wie  die  jedesmaligen,  auf  die  Kugel  nusgeübten  Drehungsmomeutc 
a,  ß,  y verhalten,  d.  i.: 

a'-.ß'-.y1  = (B  — C)  : ( A—C ) : (A  — B). 

Daraus  fände  sich  dann  der  Winkel  cj  zwischen  den  magnetischen  Axen 
und  der  Axe  der  grössten  Induction  direct  durch  die  Gleichung: 


cosa=sin»= 

Es  ist  dies  eino  von  Plückor  angegebene,  einfache  Methode,  um 
den  Winkel  a zu  bestimmen. 


H36  Bei  einaxigen  Krystnllen  sind  entweder  die  Werthe  der  magnetischen 
Induction  A — II,  wo  daun  die  der  Axe  der  Symmetrie  entsprechende 
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der  zweiaxigen  Krystalle. 

Induction  C <C  A — B,  und  der  Krystall  negativ  ist,  oder  es  ist  7?  = C, 
wo  dann  A B = C,  und  die  Induction  in  der  Axe  der  Symmetrie  im 
Maximum,  der  Krystall  positiv  ist.  Die  magnetischen  Axen  fallen  in  die- 
sem Fall  mit  der  Symmetrieaxe  zusammen.  Das  IIülfsellipBoid  wird  ein 
Rotationsellipsoid.  Ist  die  Schwingungsdauer  einer  aus  dem  Krystall  ge- 
schliffenen Kugel,  deren  Drehuugsaxe  senkrecht  auf  der  Symmetrieaxe 
Bteht,  gleich  T0,  so  ist  die  Schwingungsdauer  um  eine  gegen  die  letztere 
um  den  Winkel  4>  geneigte  Drehungsaxe: 

T = T„  sin  x l>. 

Ganz  dieselben  Formeln  hat  l’lücker  abgeleitet,  indem  er  sich  die 
Moleküle  der  Krystalle  als  ungleichaxige  Ellipsoide  verstellt,  welche,  wie 
KUipsoide  von  Eisen,  durch  äussere  magnetisirende  Kräfte  magnetisirt 
sind,  und  in  welchen  die  einzelnen  Theile  polarisirend  auf  einander  ein- 
wirken. Bei  diamagnetischen  Körpern  sollte  nur  die  Richtung  der  Pola- 
rität die  entgegengesetzte  sein.  — Indess  erkennt  Plücker  selbst  an, 
dass  die  der  obigen  Rechnung  zu  Grunde  liegenden,  von  Thomson  ') 
herrührenden,  einfacheren  Principien  der  Natur  völlig  entsprechen. 

Die  Richtigkeit  der  vorher  aufgeBtellten  Formeln  hat  Plücker  für  637 
einen  Krystall  mit  drei  ungleichen  Inductionsaxen  an  einer  Kugel  von 
ameisenBaurem  Kupferoxyd  von  0,39"  (10nu“)  Durchmesser  geprüft,  welche 
er  zwischen  den  zugespitzten,  in  einem  Abstand  von  1,58”  (43mn')  von 
einander  befindlichen  Enden  der  Halbanker  seines  Magnetes  aufhängte. 
Nach  der  Bestimmung  der  Lage  der  magnetischen  Hauptaxcn  (vgl.  §.  624) 
wurden  die  Schwingungszahlen  bestimmt,  während  der  Krystall  um  die 
eine  oder  andere  Axe  oscillirte.  Es  ergab  sich  bei  zwei  verschiedenen 
Intensitäten  des  den  Magnet  erregenden  Stromes: 

I.  = 23,  JL  = 53,  JL  = 49. 

J j J-  n 1 c 

n.  = 31‘/j,y-  = 73,  JL  = 67. 

Daher  erhält  man : 

1 h + h = 2918'  h = 280!’' 

"■ h + h = 7? = 5320- 

Der  halbe  Winkel  zwischen  den  magnetischen  Axen  ergiebt  sich 
hiernach  ca  = 25,8 , während  er  nach  directer  Beobachtung  der  Lagen, 
in  denen  der  Krystall  ein  indifferentes  Gleichgewicht  zeigte,  gleich  23'/3° 
war.  — Auch  bei  anderen  Lagen  des  KrystalleB  bestätigt  sich  die  Theorie. 

')  W.  Thomson.  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  I,  p.  177.  1851*;  Plücker,  Phil.  Trans. 

1B58.  Vol.  II,  p.  570*. 
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Als  ebenso  eine  Kugel  von  Eisenvitriol  so  aufgehängt  wurde,  dass 
die  llauptaxc  dieses  als  magnetisch  einaxig  zu  betrachtenden  Krystalls 
in  der  horizontalen  Schwinguugsebene  sich  befand,  dann  gegen  dieselbe 
um  45°  gehoben  oder  gesenkt  war,  ergaben  sich  die  Schwinguugsznhlen 
in  beiden  Fällen  in  je  20  Secunden  1\  = 62,8,  T = 45.  Es  ist  also 
T — 0,715  T0,  während  der  Coefficient  von  T0  gleich  sin  45°  = 0,707 
sein  müsste.  — Auch  an  einer  Kugel  von  Wisinuth  bestätigten  sich  diese 
Resultate.  Dieselbe  wurde,  wie  die  Kugel  von  Eisenvitriol,  aufgehängt, 
und  der  sie  tragende  Faden  jedesmnl  um  einen  bestimmten  Winkel  ge- 
dreht, bis  die  Kugel  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  um  180u  umschlug. 
Die  Drehungen  des  Fadens  bei  beiden  Aufhängungen  der  Kugel  (wenn 
die  Axo  horizontal  hing  oder  um  45°  gegen  die  Horizontalebcnc  geneigt 
war)  standen  im  Verhältniss  von  1 : 0,498.  Es  ist  aber  ersichtlich,  dass 
die  Drchungsmomeute , welche  die  Kugel  bei  gleichen  Ablenkungen  aus 
ihrer  Gleichgewichtslage  unter  dem  Einfluss  der  Magnetpole  in  dieselbe 
zurückführen,  sich  wie  1 : cos-  45°  = 1 : 0,5  verhalten  müssten. 


tio8  Di  recte  Messungen  über  die  verschieden  starke  Anziehung  und  Ab- 

stossung  der  einaxigen  Krystalle  von  den  Magnetpolen  nach  verschiede- 
ner Richtung  sind  von  Tyndall  ')  angestellt  worden. 

Er  benutzte  hierzu  den  §.576  beschriebenen  Apparat,  durch  welchen 
er  das  Gesetz  der  Abnahme  der  magnetischen  Wirkung  mit  der  Entfer- 
nung bestimmt  hatte.  Es  wurden  auf  das  Ende  des  Hebels  Kugeln  oder 
W'ürfel  von  verschiedenen  Krystalleu  in  verschiedenen  Lagen  gebracht 
und  ihre  Anziehungen  oder  Abstossungen  durch  die  Magnetpole  durch  die 
Torsion  T des  den  Hebel  tragenden  Fadens  gemessen.  Vor  die  Polflächen 
der  Magnctstäbe  wurde  feines  llristolpapior  oder  eine  dünne  Glasplatte 
gelegt.  Der  Magnetismus  oder  Diamaguetisinus  der  Krystalle  entsprach 
dann  dem  Werth  ty~T.  Bezeichnet  i die  Intensität  des  den  Magnet  er- 
regenden Stromes,  so  ergab  sich  unter  Anderem  für  eine  Kugel  von 
Spatheisenstein : 

1)  Die  Krystallaxc  parallel  der  Mngnetaxc: 

i = 0,268  0,364  0,466  0,577 

Vr=  6,56  8,94  11,36  14,14 

25,5»  = 6,57  8,91  11,12  14,14. 

2)  Die  Krystallaxo  senkrecht  gegen  die  Magnetaxe : 

i = 0,268  0,364  0,466  0,577 

|/r=  5,52  7,48  9,62  11,44 

20,7  t = 5,55  7,53  9,64  11,94. 

’)  Tyndall,  l’ogg.  Ann.  lid.  LXXXI1I,  S.  400.  1851*. 
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der  Krystalle. 

Der  Magnetismus  deB  Krystalles  nimmt  also  in  beiden  Lagen  pro- 
portional der  Stromintensität  zu.  Er  ist  aber  im  Verhältniss  von  20,7 : 25,5 
stärker,  wenn  die  Krystallaxe  axial  steht,  als  wenn  sie  äquatorial  steht. 

Bei  freier  Aufhängung  der  Kugel  wird  daher,  wio  nach  §.617  bekannt 
ist,  die  Axe  von  den  Magnetpolen  angezogen. 

Bei  Kalkspathkugeln  ergab  sich  dagegen  die  Abstossung  im  Mittel : 

1)  die  optische  Axe  der  Axo  der  Magnetstäbe  parallel  ...  55 

2)  „ „ „ senkrecht  gegen  dieselbe 49,5. 

Es  ist  also,  wie  beim  Spatheisenstein  die  Anziehung,  so  hier  die  Ab- 
stossung in  der  Richtung  der  Ilauptaxe  grösser,  als  in  der  darauf  senk- 
rechten Richtung  des  Krystalls.  Bei  freier  Aufhängung  würde  sich  also, 
wie  in  §.  618,  die  Ilauptaxe  des  Knlkspaths  äquatorial  stellen. 

Bei  einem  Würfel  von  Eisenvitriol  ergab  sich:  Anziehung 

1)  dio  bei  freier  Aufhängung  des  Würfels  zwischen  den  Magnet- 
polen axiale  Linie  in  der  Axe  der  Maguetstäbe 41,5 

2)  dieselbe  Linie  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Magnetstäbe  . . 35,4; 

bei  oinem  Wismuthwürfcl  betrug  die  Abstossung : 

1)  Dio  Spaltungsebene  parallel  deu  Axen  der  Magnetstäbe  . . 153 

2)  „ „ senkrecht  auf  den  Axen  der  Magnetstäbe  110. 

Wismuthwürfel,  dio  aus  einem  in  einer  Richtung  zusammengepress- 
ten  (Jylinder  von  Wismuthpulvor  geschnitten  waren,  welches  mit  Gummi- 
wasser angeraacht  war,  zeigteu  ganz  aualog  eine  grössere  Abstossung, 
wenn  die  Linie  der  Compression  parallel  der  Axe  der  Magnetstäbe  lag, 
als  wenn  sie  senkrecht  gegen  dieselbe  stand.  Das  Umgekehrte  zeigten  in 
gleicher  Weise  prüparirtc  Würfel  von  Spatheisensteinpulver.  Auch  die 
§.  622  erwähnten,  zusammengepressten  Würfel  aus  einem  Wismuthkry- 
stall  ergaben  bei  diesem  Verfahren  eine  stärkere  Abstossung,  wenn  die 
Richtung  ihrer  Pressung  mit  der  Maguetaxe  zusatnmeufiel , als  wenn  sie 
senkrecht  gegen  dieselbe  stand.  — Ganz  analog  verhielten  sich  Würfel 
aus  diamagnetischem  Wachs  und  aus  diainngnetischcr  Brotkrume,  welche 
vorher  in  einer  Richtung  zusaramengepresst  waren. 

Ilankcl1)  hat  die  diamagnetische  Abstossung  nach  verschiedenen  639 
Richtungen  hauptsächlich  an  einem  Cylinder  von  Wisinuth  von  18mm 
Länge  und  8,4mn*  Durchmesser  bestimmt,  der  aus  einem  krystallinischen 
Stück  vermittelst  des  Drehstahls  gedreht  worden  war,  und  in  dem  die 
Iiauptspaltungsrichtdng  der  Axe  parallel  lag.  Derselbe  wurde  mit  sei- 
ner Axe  in  vertiealer  Lage  zwischen  zwei  über  einander  befindlichen 
Spitzen  in  einer  Gabel  eingeklemmt , welche  an  dem  einen  Ende  des 

’J  ilankcl,  Math.-phvs.  Berichte  der  K.  Sachs.  Gesellsch.  der  Wisscnsch.  1851, 

8.  99*. 
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einen,  128mm  langen  Arms  des  Hebels  einer  Drehwage  befestigt  war. 
Der  andere  Arm  des  Hebels  war  durch  ein  Gegengewicht  belastet  und 
daseihst  ein  Spiegel  befestigt,  dessen  Ebene  auf  der  Axe  des  Arms  senk- 
recht stand.  Seine  Stellung  wurde  mittelst  Fernrohr  und  Scala  abgele- 
son.  Ueber  dem  Cylinder  befand  sich  eine  horizontale,  getheilte  Messing- 
scheibe von  26nim  Durchmesser,  mit  welcher  der  Cylinder  um  seine  Axe 
gedroht  werden  konnte.  Vor  demselben  wurde  in  einer  gegen  den  Arm 
der  Drehwage  senkrechten  Lage  horizontal  ein  aus  zwei  Lamellen  beste- 
hender Stahlmagnet  hingelegt.  Es  erfolgte  eine  Ahstossung  oder  auch 
Anziehung  G,  die  jo  nach  der  Lage  des  Cylinders  verschieden  stark  war 
und  den  Hebel  der  Wage  um  eine  verschiedene  Anzahl  Grade  ablenkte. 
Wurde  der  Wismuthey  linder  aber  an  einem  Coconfaden  unten  an  den 
Hebel  der  Drehwago  gehängt  , so  dass  der  Magnet  nur  auf  den  Arm  mit 
der  Messingscheibe  wirkte,  so  fand  eine  Anziehung  und  Annäherung  des 
Arms  an  den  Magnet  um  eine  Anzahl  Grade  — g statt,  welche  bei  ver- 
schiedenen Drehungen  der  Messingscheibe  um  ihre  Axe  bestimmt  wurde. 
Die  Differenz  beider  Wertlie  G utul  g giebt  die  Ahstossung  a des  Wis- 
muthcylinders  allein.  Als  Mittel  von  je  vier  Versuchen,  hei  denen  der 
Wismutheylinder  um  eine  bestimmte  Anzahl  Grade  nach  rechts  und  links 
von  der  Lage  aus  gedreht  wurde,  bei  der  seine  Spaltungsebene  auf  der 
Magnetaxe  senkrecht  stand,  ergab  sich  die  Ahstossung; 

Neigung  der  Normale  auf  die  Spaltungs-  Ahstossung  a 

ebene  gegen  die  Magnetaxe  <p  beobachtet  berechnet 

± 15°  94,1  93,7 

±45»  113,3  113,3 

± 75°  132,4  133,0 

Die  berechneten  Wcrthe  sind  nach  der  Formel  a — 90,7  -f-  45,3 sin- q> 
erhalten,  dass  also  die  Ahstossung  im  Minimum  ist,  wenn  die  Spaltungs- 
ebene des  Wismuths  auf  der  Magnetaxe  senkrecht  steht  und  mit  dem 
Quadrat  des  Sinus  ihrer  Drehung  nach  beiden  Seiten  zunimmt.  Das 
Verhnltniss  des  Minimums  und  Maximums  der  Ahstossung  ergiebt  sich 
wie  0,67  : 1. 

640  Würde  man  diese  Versuche  in  der  Weise  anstcllcu,  dass  die  Krystalle, 
statt  in  Luft,  in  einer  Flüssigkeit  sich  befunden,  so  würde  man  dieselbe 
so  wählen  können,  dnss  die  Anziehung  oder  Ahstossung  der  Krystalle, 
deren  Masse  magnetisch  oder  diamagnetisch  ist,  bei  der  einen  Stellung 
kleiner,  bei  der  anderen  grösser  wäre,  als  die  Anziehung  oder  Ahstossung 
der  verdrängten  Flüssigkeit,  so  dass  in  dieser  Flüssigkeit  ein  Krystall 
von  magnetischer  Masse  in  der  einen  Lage,  in  der  er  weniger  vom  Magnet 
ftfficirt  wird , abgestossen , in  der  anderen  Lage  aber  ungezogen  würde ; 
ein  Krystall  von  diamagnetischer  Masse  in  dor  ersteren  Lage  angezo- 
gen, in  der  zweiten  abgestossen  würde.  Um  hierzu  Krystalle,  welche 
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sich  in  W asser  und  den  Salzlösungen  anflösen  würden,  vorweuden  zu 
können,  tauchte  sie  Faraday1)  zuerst  in  geschmolzenes  Wachs,  zog  sic 
heraus  und  liess  sie  erkalten.  Diese  Krystalle  wurden  in  verschiedenen 
Lagen  an  dem  einen  Arm  des  Hebels  der  Drchwago  befestigt,  welcher 
für  diese  Versuche  vertical  nach  nnten  gebogen  war,  und  so  in  der  Luft 
und  in  verschiedenen  Flüssigkeiten  vor  dem  Pol  eines  Magnetes  unter- 
sucht. Namentlich  Krystalle  von  rothem  Cyaneisenkaliura,  welche  in  Was- 
ser von  den  Mngnctpolen  angezogen,  in  concentrirter  Eisenvitriollösung 
abgestossen  werden,  eignen  sich  zu  diesen  Versuchen.  Lag  bei  den  unter- 
suchten Krystallen  dio  magnetische  Axe  axial,  so  wurden  sie  in  Eisen- 
vitriollösung, die  weniger  als  1 1 Volumina  der  concentrirton  Lösung  auf 
6 Volumina  Wasser  enthielt,  angezogen.  Lag  die  Axe  der  Krystalle  äqua- 
torial, so  wurden  sie  in  allen  Lösungen  abgestossen,  die  mehr  als  18  Vo- 
lnraina  der  conceutrirten  Lösung  auf  6 Volumina  Wasser  enthielt.  In 
den  zwischen  den  beiden  genannten  Lösungen  stehenden  Lösungen  wür- 
den sie  also  in  der  ersten  Lago  ungezogen,  in  der  zweiten  abgestossen 
worden  soin;  in  einer  Flüssigkeit,  dio  14  bis  15  Volumina  der  concen- 
trirten  Lösung  und  6 Volumina  Wasser  enthielt,  war  die  Anziehung  in 
der  einen  Lage  etwa  ebenso  gross  wie  dio  Abstossung  in  der  anderen. 

Da  die  Masse  des  Kalkspathes  im  Alkohol  von  den  Magnetpolen  ungezo- 
gen, in  Eisenchlorürlösung  angezogen  wird,  würde  man  auch  aus  Alkohol 
und  letzterer  Flüssigkeit  eine  Mischung  herstellen  können,  in  der  der 
Kalkspath  in  der  einen  Lage  von  dem  Magnetpol  angezogen , in  der 
anderen  abgestossen  wird. 

Es  ist  indess  einleuchtend,  dass  die  Magnekrystallkraft,  mit  welcher  641 
eine  aus  einem  ungleichaxigen  Krystall  geschliffene,  in  ihrem  Schwer- 
punkt befestigte  und  um  denselben  drehbare,  kreisförmige  Scheibe  oder 
Kugel  in  einer  bestimmten  Richtung  sich  zwischen  den  Magnetpolen  ein- 
stellt, nicht  dadurch  geändert  werden  kann,  dass  man  die  Scheibe  oder 
Kugel,  statt  im  luftleeren  Raume,  in  verschiedenen  gasförmigen  oder 
flüssigen  Medien  aufhängt,  welcho  magnetischer  oder  diamagnetischer 
sind,  als  die  Masse  des  Krystallcs,  vorausgesetzt,  dass  die  Moleküle  der 
Krystalle  nicht  magnetisirend  auf  einander  einwirkon  und  sich  durch  das 
umgebende  Medium  die  Vertheilung  des  Magnetismus  in  den  Krystallen 
nicht  ändert.  Die  Krystalle  worden  sich  verhalten,  wie  eine  Kugel  von 
Stahl,  welche  ein  permanentes  magnetisches  Moment  in  dor  Richtung 
eines  Durchmessers  erhalten  hat.  Dies  hat  F a r a d a y *)  auch  durch  das 
Experiment  bewiesen , indem  er  Prismen  aus  verschiedenen  Krystallen 
schnitt,  sie  an  einem  Faden  zwischen  die  Magnetpole  hüngte,  und  nun, 
sowohl  während  das  Krystallprisma  in  der  Luft,  wie  auch  in  Flüssig- 


*)  Karailay,  Exp.  Re».  Ser.  XXX,  1855*;  Phil.  Trans.  1856,  p.  159*;  l’ogg.  Ann. 
Bd.  C,  S.  111  u.  439.  1857*.  — ^ Faradav,  Exp.  Rc».  Ser.  XX1J,  §.  2498,  1848*; 
Ser.  XXX,  §.  3368  u.  Hgde* 
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keiten  schwebte,  die  Drehung  des  Fadens  bestimmte,  welche  erforder- 
lich war,  um  den  Krystall  ans  seiner  durch  die  magnetische  Einwirkung 
bedingten  Lage  soweit  zu  drehen,  dass  er  eine  neue  Gleichgewichtslage  an- 
nahm, in  welcher  er  um  180°  gegen  die  erste  Lage  sich  umgewendet 
hatte.  Durch  Drehen  des  Fadens  in  dem  einen  und  anderen  Sinne  konn- 
ten die  Fehlerquellen  climinirt  werden.  Auch  wurde  vor  dem  Versuch 
der  Faden  so  eingestellt,  dass  der  Krystall  während  der  Einwirkung  des 
Magnetes  dieselbe  Ruhelage  beibehielt,  wie  vor  derselben,  der  Faden  also 
hierbei  nicht  gedreht  wurde. 

So  ergub  sich  die  zum  Umschlagen  des  Krystalls  erforderliche  Tor- 
sion unter  Anderem : 


W i s m u t h , 1 
achteckiges  1 
Prisma, 
Magnekry- 
stallaxe 
horizontal. 

Turmalin, 
(|uadratisches8tiick 
aus  einem  Prisma, 
die  Axe  horizontal. 

Spathcisen- 

stein, 

achteckiges  Prisma, 
die  Magnekrystall- 
nxe  horitontal. 

Luft 

2250° 

1070 

543 

Alkohol 

2269" 

1081 

— 

Wasser 

2230» 

1082 

542 

Concentrirte  Lösung  von 
Eisenvitriol 

2234» 

1081 

542 

Ganz  ebenso  verhielt  sich  ein  Krystall  von  Rlutlaugensalz  in  Luft 
und  Camphin,  wo  die  Torsionen  314  und  316,  und  das  Wismuthprisma 
in  W asser  und  geschmolzenem  I’hosphor  von  70"  C.,  wo  die  Torsionen 
1945°  und  1950°  betrugen. 

642  Sind  die  auf  die  einzelnen  Punkte  eines  Krystalles  wirkenden  mag- 
netischen Kräfte  nicht  gleich  gross,  so  compliciren  sich  die  Erscheinun- 
gen. Wir  wollen  hier  nur  beispielsweise  einen  Fall  betrachten  und  dabei 
nur  die  in  der  Richtung  der  stärksten  Induction  erzeugte  Polarität  be- 
rücksichtigen. 

Es  sei  A li  (Fig.  256)  ein  Wismuthstab,  in  welchem  dio  Rich- 
tung der  stärksten  diamagnctischen  Induction  auf  seiner  Axo  senkrecht 
stehe,  so  dass  er  sich  in  dem  gleichartigen  Magnetfeld  mit  letzterer  axial 
cinstcllt.  Derselbe  sei  vor  dem  zugespitzten  Magnetpole  N im  Punkte 
S so  aufgehängt,  dass  er  in  der  Horizontalebene  schwingen  kann.  Die 
einzelnen  Moleküle  dos  Stabes  werden  in  der  Richtung  ab  Polarität  er- 
halten. Auf  ihro  Pole  wirken  daun  von  N aus  Kräfte,  wie  ac  und  bf. 
Man  verlege  dieselben  nach  den  Punkten  c und  d der  Axe  des  Stabes 
und  zerlege  sie  dann  in  je  zwei  Componenten , von  denen  die  einen  mit 
der  Axe  Sc  zusammenfallen  und  so  auf  den  Stab  kein  Drehungsmoment 
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ausiihen , die  linderen  auf  Sc  senkrecht  stehen.  Nimmt  nun  der  Magne- 
tismus sehr  schnell  von  den  Polen  an  ab,  so  dass  ae  viel  grösser  als 

bf  ist,  so  kann  es  kommen,  dass  das  Pro- 
duct der  in  c angreifenden , auf  S c senk- 
rechten Componente  von  c e mit  dem  Hebel- 
arm S c grösser  ist,  als  das  Product  der  ent- 
sprechenden, an  d angreifenden  Componente 
von  b f mit  S d.  Der  Stab  wird  auf  diese 
Weise,  entgegen  dem  Verhalten  im  gleich- 
artigen Magnetfeld,  mit  seiner  Längsrich- 
tung in  die  äquatoriale  Lage  getrieben,  wie 
wenn  seine  Masse  als  solche  abgestossen 
würde.  — Entfernt  man  den  Magnetpol 
von  dem  Stab  oder  hebt  denselben  über  seine  Ebene  empor,  so  nimmt 
in  der  weiteren  Entfernung  die  auf  die  einzelnen  Theile  des  Stabes 
wirkende  Kraft  nicht  mehr  so  schnell  ab;  die  Kräfte  ac  und  bf  wer- 
den mehr  und  mehr  einander  gleich,  und  der  Stab  erhält  durch  sie  ein 
Drchuugsmoment , welches  ihn  mit  seiner  Axc  So  in  die  axiale  Lage 
überfuhrt. 

Dieso  Aenderung  der  Einstellung  hat  Tyndall  ')  auch  exporimen-  643 
teil  verfolgt,  indem  er  über,  unter  und  zwischen  die  zugespitzten  Ilalb- 
auker  eines  Elektromagnetes  Stäbchen  von  krystallinischen,  magnetischen 
und  diamagnetischen  Stoßen  hängte. 

Bei  allen  diesen  Körpern  war  die  Längsrichtung  des  zwischen  die 
Magnetpole  gebrachten  Stückes  so  gewählt,  dass  die  durch  die  molekulare 
Structur  bedingte  Einstellung  der  durch  die  Gestalt  bedingten  entgegen- 
wirkte. 

Bei  allen  Körpern,  deren  Masse  diamagnetisch  war,  stellte  sich  die 
Längsrichtung  des  horizontalen  Querschnittes  zwischen  den  Polen  äqua- 
torial, darüber  und  darunter  axial,  so  bei  Weinsäure,  Wismuth,  Citroncn- 
säure,  Salpeter,  Schwerspath  u.  s.  w.,  dagegen  bei  allen  magnetischen 
Körpern  zwischen  den  Polen  axial , darübor  und  darunter  äquatorial , so 
bei  Kaliumeisencyanid,  Beryll , Eisenvitriol,  Spatheisenstein,  Turmalin, 
schwcfelsaurem  Nickeloxydul  u.  s.  w. 

In  Folge  dieser  und  ähnlicher  Versuche  glaubte  man  früher,  die  in 
den  verschiedenen  Richtungen  in  den  Krystallen  wirkende  Magnekrystall- 
kraft  von  den  auf  ihre  Masse  wirkenden  magnetischen  Kräften  unter- 
scheiden zu  dürfen,  und  nahm  an,  dass  die  Magnckrystallkraft  mit  der 
Entfernung  von  den  Polen  langsamer  abnehmc  als  die  letzteren  Kräfte; 
eine  Vermuthung,  die  durch  obige  Erklärung  beseitigt  wird. 

Wollte  man  die  Vorstellung  eines  magnetischen  Mediums  boibchal-  614 
teil,  in  welchem  alle  mehr  oder  weniger  magnetische  Körper  nur  durch 

*)  Tyndall,  l’hil.  Trans.  1SÖ5,  p.  1*;  Phil.  Mag.  [4]  Vol.  X,  p.  1G2*. 
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die  Differenz  Wirkung  polar  würden  und  sich  ciustellten  (vgl.  §.  571),  so 
würde  sich  daraus  für  das  Verhalten  eines  Körpers,  der  in  einer  Rich- 
tung, sei  cs  durch  krystallinische  Structur  oder  Zusammenpressung,  dich- 
ter wäre,  als  in  den  übrigen,  folgende  Betrachtung  ergehen.  Möchte  nun 
die  Masse  des  Körpers  sich  in  dom  umgebenden  Medium  magnetisch  oder 
dianmgnetisch  verhalten,  d.  h.  stärker  oder  schwächer  magnetisch  sein 
als  dasselbe,  so  müsste  stets  der  Magnetismus  des  Körpers  durch  die  Ver- 
dichtung in  gleichem  Sinne  sich  ändern,  also  stets,  sowohl  bei  magneti- 
schen, wie  diamagnetischen  Körpern  der  Magnetismus  zunehmen,  oder, 
was  dasselbe  wäre,  der  Diamagnetismus  abnohmen,  oder  in  beiden  Fällen 
das  Umgekehrte  ointreten.  — Der  Versuch  zeigt  im  Gegentheil,  dass  der 
Magnetismus  der  magnetischen  und  auch  der  Diamagnetismus  der  dia- 
magnetischen  Körper  durch  die  Pressung  zunimmt.  — Man  müsste  dann 
also,  um  obige  Vorstellung  noch  beibehalten  zu  können,  die  complicirtere 
Annahme  machen,  dass  in  den  Körpern  neben  ihrer  magnetischen  Masse 
auch  noch  das  magnetische  Medium  enthalten  wäre,  und  dieses  Medium 
bei  der  Pressung  durch  die  Massentheile  selbst  verdrängt  würde.  Bei 
den  magnetischen  Körpern  würde  die  stärker,  hei  den  diamagnetischen 
die  schwächer  magnetische  Masse  an  die  Stelle  dieses  Mediums  kommen, 
und  so  würde  der  Magnetismus,  wie  der  Diamagnetismus  in  der  Richtung 
der  Pressung  vermehrt  werden  *). 

645  Plücker*)  hat  untersucht,  oh  nicht  der  Magnetismus  auf  die 
Krystallbildung  einen  Einfluss  haben  könne.  Ergoss  in  eine  runde, 
zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  stehende  Porzellanschale  von 
oQnim  Durchmesser,  welche  in  einem  Saudbade  erwärmt  war,  geschmolzenes 
Wismuth  und  Hess  dasselbe  langsam  erkalten.  Auf  der  erstarrten  Masse 
wurde  die  äquatoriale  Richtung  durch  eine  Linie  bezeichnet.  Wurde  die- 
selbe nun  für  sich  zwischen  den  Polspitzen  horizontal  aufgehängt,  so 
stellte  sich  jene  äquatoriale  Linie  wieder  äquatorial  ein.  Wismuth,  wel- 
ches in  länglichen  Höhlungen  von  etwa  12mm  Länge  und  6mm  Breite  auf 
einem  Stück  Holzkohle  zwischen  den  Polen  des  Magnetes  in  der  Lage 
erstarrt  war,  dass  die  grössero  Ausdehnung  der  erstarrten  Masse  in  der 
axialen  Lage  sich  befand,  nahm  gleichfalls  beim  freien  Auf  hängen  die- 
selbe Stellung  ein,  die  es  beim  Erstarren  innehatte.  — Aehnliche  ent- 
sprechende Versuche  hat  auch  der  Verfasser  •*)  angestellt.  — Indess 
ist  zu  untersuchen,  ob  nicht  etwa  die  hierbei  verwendeten  Wismuth- 
müssen  geringe  Spuren  Eisen  enthielten,  welche  durch  die  magnetische 
Anziehung  in  der  geschmolzenen  Masse  sich  gegen  die  Magnetpole  hin- 
zogen und  beim  Aufhängen  der  erstarrten  Masse  ihre  Einstellung  bc- 


>)  Vgl.  Tyndall,  Phil.  Mag.  [4J  Vol.  IX,  p.  205.  1855*;  W.  Thomson,  ibid. 
p.290*;  auch  Williamson,  ibid.  p.  541*;  Hirst,  ibid.  Vol.  X,  p.  442*.  — *)  Plü- 
cker, Pogg.  Ann.  Bd.  I.XXVI,  B.  584.  1849*.  — *)  Wiedemann,  Pogg.  Anti. 
Bd.  LXXVII,  S.  537.  1849*. 
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dingten.  Faradny  ')  hat  in  dieser  Beziehung  nur  negative  Resultate  ge- 
funden. 

v.  Quintus  Icilius'2)  hat  sogar  nachzuweisen  gesucht,  dass  das 
Wismuth  beim  Erstarren  zwischen  den  Magnetpolen  eine  dauernde  dia- 
magnetische  Polarität  annimmt. 

In  einer  kleinen  Porzellanschale  wurden  274  Grm.  käufliches  Wis- 
muth  über  Kohlenfeuer  geschmolzen.  Die  Schale  wurde  sodann  zwischen 
die  Pole  eines  erregten  Elektromagnetes  gebracht.  Nachdem  sie  fast  bis 
zur  Temperatur  der  umgebenden  I.uft  abgekühlt  war,  wurde  der  den 
Magnet  erregende  Strom  geöffnet.  Das  aus  der  Schale  herausgenom- 
mene, erstarrte  Wismuthstück  wurde  auf  einem  runden  Holzklotz  befe- 
stigt, welcher  zwischen  den  Polen  eines,  mit  einem  Planspiegel  versehe- 
nen , an  einem  Drath  horizontal  aufgehängten  hufeisenförmigen  Stahl- 
magnetes stand  und  durch  einen  Schnurlauf  um  eine  verticale  Axe  hin 
und  her  gedreht  werden  konnte.  Geschahen  die  Drehungen  abwechselnd 
nach  entgegengesetzten  Richtungen,  gleichzeitig  mit  den  Schwingungen 
des  Magnetes,  so  konnte  derselbe  in  lebhafte  Oscillutionen  versetzt  oder, 
wenn  die  Drehungen  zu  denselben  Zeiten  in  entgegengesetzter  Richtung 
erfolgten,  wieder  zur  Ruhe  gebracht  werden.  Die  Bewegungen  dos  Mag- 
netes zeigten,  dass  das  Wismuthstück  eine  solche  Polarität  angenommen 
hatte,  dass  an  der  Seite  desselben,  welche  beim  Erstarren  dem  Nordpol 
des  Elektromagnetes  zngekehrt  war,  ein  Südpol,  an  der  entgegengesetz- 
ten Seite  ein  Nordpol  entstanden  war;  gerade  wie  dies  in  einem  Stahl- 
stab  der  Fall  sein  würde. 

Wurde  das  Wismuthstück  nach  dem  Erstarren  in  entgegengesetzter 
Lage  zwischen  die  Magnetpole  gebracht,  so  nahm  seine  Polarität  sehr 
wenig  ab  und  kehrte  sich  in  keiner  Weise  um. 

Obgleich  das  Wismuth  käufliches,  d.  h.  eisenhaltig  war,  so  schliesst 
doch  v.  Quint  us  Icilius,  dass  die  Polarität  desselben  nicht  auf  dem  Eisen- 
gehalt beruhe,  sondern  durch  InductionBströme,  ähnlich  wie  die  diamag- 
netische  Polarität,  bedingt  sei.  Die  Entstehung  derselben  erklärt  er  fol- 
gendermaassen : In  einem  festen  Stück  Wismuth  werden  zwischen  den 

Magnetpolen  Molekularströme  inducirt,  welche  in  festen,  um  die  Wis- 
muthmoleküle  laufenden  Bahnen  circuliren,  aber  im  Allgemeinen  denen 
im  Magnet  entgegengerichtet  sind.  Dieselben  dauern  beharrlich  an.  Wä- 
ren die  Moleküle  frei  beweglich , so  würden  sie  sich  umkehren , so  dass 
die  Bahnen  der  Molekulnrströme  den  Bahnen  der  Molekularströme  im 
Magnet  parallel  und  die  Molekularströme  im  Wismuth  und  Magnet,  selbst 
gleichgerichtet  würden.  Dies  tritt  erst  ein,  wenn  das  Wismuth  geschmol- 
zen wird.  Bei  der  jetzt  erfolgenden  Umkehrung  der  Moleküle  werden 
aber  durch  den  Magnet  wiederum  in  ihnen  Ströme  inducirt,  welche  den 
zuerst  in  ihnen  inducirten  entgegengesetzt  gerichtet  sind  und  sie  daher 

*)  Faratlay,  Exp.  Re«.  Ser.  XXII,  §.  2502  u.  tiv<ie.  1848.*  — 3)  v.  Quintus 
Icilius,  flott.  Nachr.  1860,  S.  286*. 
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Aufheben.  Hei  dem  Erstarren  bleiben  die  Moleküle  in  ihrer  Lage.  Wird 
aber  dann  der  den  Magnet  erregende  Strom  geöffnet,  so  werden  wiederum 
in  denselben  Molekularströme  inducirt,  die  denen  im  Magnet  gleichge- 
richtet sind  und  daher  bei  ihrem  Beharren  die  dauernde  Polarität  des 
Wismuths  erzeugen.- — Immerhin  könnte  man  aber  auch  noch  nnnehmen, 
dass  die  im  käuflichen  Wismuth  vorhandenen  Eisenmoleküle  beim  Schmel- 
zen desselben  leicht  beweglich  werden  und  nun  durch  den  Einfluss  des 
Magnetes  sich  richten.  Erstarrte  die  Wismuthmasse,  so  würden  dabei 
die  Eisenmoleküle  in  ihren  magnetischen  Lagen  fixirt,  so  dass  selbst  eine 
entgegengesetzte  magnetische  Einwirkung  sie  nicht  leicht  aus  derselben 
entfernen  könnte.  So  behielte  die  Wismuthmasse  dauernd  ihre  erste, 
beim  Schmelzen  erlangte  Polarität. 


V.  Einfluss  der  Wärme  auf  das  magnetische  und 
diamagnetische  Verhalten  der  Körper. 

64(5  > Wir  haben  schon  §.521  u.  flgde.  angeführt,  dass  der  temporäre  Mag- 
netismus des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts  beim  Erhitzen  nur  bis  zu  einem 
bestimmten  Grade  wächst,  dann  aber  wieder  abnimmt.  Mau  kann  dieses 
auch  zeigen,  indem  man  zwischen  die  Pole  des  Magnetes  Eisen-  und 
Nickelstübchen  in  horizontaler  Lage  an  einem  dünnen,  verticalcn  Platin- 
drath  befestigt,  der  an  einem  Coconfaden  aufgehängt  ist.  Erhitzt  man 
die  Stäbchen  durch  eine  Flamme  bis  zum  Glühen , so  verlängert  Bich  die 
Dauer  ihrer  Schwingungen  um  die  axiale  Lage. 

Die  Oxyde  des  Eisens,  Nickels  und  Kobalts,  in  gleicher  Weise  be- 
handelt, indem  man  sie  z.  B.  für  sich  oder  in  Ginsröhrchen  nufhängt, 
scheinen  weniger  an  Magnetismus  zu  verlieren,  als  die  Metalle  seihst '). 

Dieselben  Resultate  erhält  man  nach  Plücker*),  wenn  man  die 
Substanzen  in  Glas-  oder  Metallschälchen  erwärmt,  sie  so  an  eine 
Wage  hängt  und  von  den  Magnetpolen  abreisst.  Durch  ein  in  die  Schäl- 
chen gesenktes  Thermometer  kann  man  die  Temperatur  der  Körper 
bestimmen.  — So  nimmt  der  Magnetismus  des  Eisenoxydes  von  30°  bis 
etwa  300  bis  400°  um  25  Proc.  ab;  Nickeloxydul  verliert  beim  Erwär- 
men von  niederen  Temperaturen  ab  viel  Magnetismus,  bei  höheren 
ändert  sich  derselbe  mit  weiterer  Steigerung  der  Temperatur  nur 
wenig. 

Dass  der  Magnetismiis  r»,  der  Salze  in  ihren  Lösungen  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  f nahezu  der  Formel 

m,  = »i„  (1  — 0,00325  t), 

wo  ni(i  der  Magnetismus  bei  0",  entspreche,  haben  wir  schon  §.  592  er- 
wähnt. 

')  Faraday,  Exp.  Res.  Ser.  XXI,  §.  234.'}  u.  flgde.  1846.*  — a)  Rlücker,  I’ogg, 
Ami.  Kd.  LXX1V,  S.  370.  1848*;  Kd.  LXXV,  S.  177.  1848*. 
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Hei  diamagnetiBchen  Körpern  vermindert  sich  gleichfalls 
nach  den  Versuchen  von  Plücker  mit  Erhöhung  der  Temperatur 
der  Diamagnetismns.  Indes«  ist  diese  Ahnahme  nicht  hei  allen  Stof- 
fen dieselbe.  Beim  Stearin,  Schwefel  und  Quecksilber  ist  die  Aendernng 
des  Diamagnctismus  hierbei  fast  unmerklich ; beim  Wismuth  nimmt  der- 
selbe beim  Erwärmen  von  der  Lufttemperatur  bis  zum  Schmelzpunkt, 
nach  Plücker,  bis  etwa  auf  den  sechsten  Theil  ab.  Nach  Mattencci  ') 
würde  diese  Abnahme  noch  bedeutender  sein.  Er  brachte  zwischen  die 
Magnetpole  ein  Stäbchen  von  kaustischem  Kalk,  dessen  eines  Ende  ans- 
gehöhlt war.  Eine  Spur  Kolkothar  bewirkte,  dass  dieses  Ende  von  den 
Magnetpolen  angezogen  wurde.  Wurden  in  die  Höhlung  einige  Grammen 
Wismuth  gebracht,  so  wurde  das  Ende  abgestossen ; wurde  das  Wismuth 
geschmolzen,  so  ergab  sich  eine  Anziohung,  die  indes«  wieder  der  Ab- 
stossung  Platz  machte,  sobald  das  Wismuth  erstarrte.  — Der  Schluss, 
welchen  Matteucci  hieraus  zieht,  dass  der  Diamagnetismns  des  Wis- 
mnths  beim  Schmelzen  aufhört,  scheint  nicht  gnnz  gerechtfertigt;  der- 
selbe braucht  nur  sehr  stark  vermindert  zu  sein. 

Einige  fernere  Versuche  über  die  Aendernng  des  Magnetismus  mit 
der  Temperatur  wurden  von  Faraday*)  gemacht,  indem  er  durch  die 
Torsion  des  Fadens,  welcher  kleine,  aus  den  Körpern  geformte  Stäbe 
zwischen  den  Magnetpolen  trug,  dieselben  nus  ihrer  Gleichgewichtslage 
in  die  um  180°  dagegen  gedrehte  Lage  herum  warf. 

Bei  ciucm  Spatheisensteinplättchen,  dessen  magnetische  Axe  ver- 
tical  hing,  und  das  in  einem  Oelbade  zwischen  den  Magnetpolen  erwärmt 
wurde,  ergab  sich  zwischen  35°  und  142°  C.  die  Abnahme  der  magneti- 
schen Kraft  für  10° C.  etwa  '/so,  also  etwa  wie  bei  den  gelösten  Salzen. 

Es  ist  indes«  hierbei  zu  berücksichtigen,  dass  der  Diamagnetismns  des 
Oeles,  in  welchem  der  Krystall  hing,  sich  gleichfalls  mit  der  Temperatur- 
erhöhung geändert  haben  knnn. 

Beim  Abkühlen  vermehrt  sich  der  temporäre  Magnetismus  der  Stoffe 
wieder.  Indess  ist  diese  Znnahme  beim  Mangan  und  Chrom  nicht  merklich1*). 

Da  die  Abnahme  des  Diamagnctismus  mit  der  Temperaturerhöhung  647 
geringer  ist,  nls  die  Abnahme  des  Magnetismus,  könnte  man  vermutheil, 
dass  bei  starker  Erkältung  unmagnetische  und  diamagnetische  Körper 
temporären  und  permanenten  Magnetismus  annehmen  könnten.  Durch 
Abkühlung  bis  — 104°  C.  in  einem  Bade  von  fester  Kohlensänre  und 
Aether  im  Vacunm  ist  es  indess  Faraday  *)  nicht  gelungen,  irgend  einen 
diamagnetischen  Stoff  magnetisch  zu  machen. 

Die  verschieden  starke  Abnahme  des  Magnetismus  und  Diamagnetis- 
nius  mit  der  Temperatur  bei  verschiedenen  Körpern  kann  auch  bewir- 

’)  Matteucci,  Compt.  Rend.  T.  XXXVI,  p.  740.  1853*.  — Faraday,  Exp. 

Re».  Ser.  XXX,  §.  3421  u.  «eile.  1855*.  - ■)  Faraday,  Phil  Mae-  [3]  Vol.  XIV, 
p.  161.  1838*;  Pogg.  Ann.  Bd.  XLVII,  S.  218*;  Phil.  Mae-  l;lJ  Vol.  XXVII,  p.  1.  1845*; 

Kap.  Res.  Vol.  III,  p.  444*;  Pngg.  Ano.  Hd.  LXV,  S.  643*.  — 4)  Faraday,  I.  c. 
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ken,  dass  daa  magnetische  Verhalten  einzelner,  aus  magnetischen  und 
diamagnetischcn  Substanzen  gemengter  Stoffe  sich  umkehrt.  — So  ist 
unreines,  eisenhaltiges  Quecksilber  bei  niederen  Temperaturen  magne- 
tisch, bei  höheren  Temperaturen  diamagnetisch  '),  da  der  Magnetismus 
des  in  ihm  enthaltenen  Eisens  mit  der  Erwärmung  weit  schneller  nb- 
niramt,  als  der  Diaraaguetismus  des  reinen  Quecksilbers. 

648  ^ Auch  bei  den  Gasen  ändert  die  Temperaturerhöhung  den  Magnetis- 
mus. Dies  zeigte  Faraday*),  indem  er  in  ein  Glasrohr  eine  kleine  Spi- 
rale von  Platindrath  oinlegte  und  durch  einen  galvanischen  Strom  zum 
Glühen  brachte.  Er  leitete  durch  dieses  Rohr  verschiedene  Gaso  zwischen 
die  Pole  eines  Elektromagnetes  und  bestimmte  die  Richtung  des  heissen 
Gasstromes  entweder  durch  das  Gefühl  mit  dem  Finger  oder  durch  ein 
gewöhnliches  Thermometer  oder  ein  Breguet’sches  Thermoskop,  wel- 
ches dem  Ausströmungsrohr  gegenübergeBtellt  war,  oder  indem  die  Gase 
gegen  eine  dünne,  mit  Wachs  überzogene  Glimmerplatte  strömten,  und 
nun  die  Stelle  beobachtet  wurde,  an  der  durch  den  Gasstrom  das  Wachs 
abschmolz.  Die  Gase  strömten,  wie  bei  den  früheren  Versuchen  (§.  554), 
iu  einem  Kasten  aus,  welcher  die  Pole  des  Magnetes  überdeckte  und 
meist  mit  demselben  Gase  gefüllt  war,  wie  das  aus  dem  Rohre  Btrümende. 

War  z.  B.  der  Kasten  mit  Luft  gefüllt  und  Hess  man  einen  heissen 
Luftstrom  von  unten  nach  oben  durch  den  Zwischenraum  zwischen  den 
Magnetpolen  strömen,  so  wich  er  stets  in  äquatorialer  Richtung  ab.  Wäh- 
rend also  das  Wachs  auf  der  Glimmerplatte  vor  der  Erregung  des  Mag- 
netes gerado  über  der  Ausströmungsöffnung  abschmolz,  war  die  Stelle 
des  Abschmelzens  nach  der  Erregung  des  Magnetes  in  äquatorialer  Rich- 
tung verschoben.  Der  Magnetismus  der  Luft  nimmt  also  mit  der  Erwär- 
mung ab. 

Ein  Kohlensäurestrom  zeigte  ebenfalls  eine  Ablenkung  in  äquatoria- 
ler Richtung;  Stickstoff  zeigte  sich  indifferent;  Sauerstoff  zeigte  den  Ver- 
last an  Magnetismus  Behr  bedeutend.  — Ebenso  nimmt  bei  ölbildendem 
Gase  der  Diamagnetismus  mit  der  Temperaturerhöhung  stark  zu,  bei 
Wasserstoff  weniger. 

649  Von  besonderem  Interesse  ist  der  starke  Diamagnetismus  der  Flamme 
und  des  Rauches,  welcher  erstere  zuerst  von  Bancalari3)  beobachtet 
worden  ist.  Es  sind  hierbei  die  Flamme  und  der  Rauch  als  Gemenge 
von  glühenden  Gasen  mit  den  in  denselben  nusgeschiedenen,  gleichfalls 
glühenden,  festen  Körpern  anzusehen  4). 

Lässt  man  von  einer  Räucherkerze  oder  einem  Stück  glimmenden 

’)  Plttcker,  Pogg.  Ann.  Hä.  LXXIV,  S,  379.  18*8*.  — a)  Faradav,  Phil. 
Mag.  [ä|  Vol.  XXXI,  p.  418.  1847*;  Kip.  Re*.  Vol.III,  p.  485*;  Pogg.  Ann.  Bd.LXXIH, 
S.  256*;  Kip.  Res.  Ser.  XXVI,  §.  2855.  1850*.  — s)  Rnnrnlnri-Znntedeachi 
Racrolta  T.  111;  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIII,  S.  286.  1848*.  — «)  Karadav,  Phil.  Mng 
|3J  Vol.  XXXI,  p.  401.  1847*;  Kip.  Res.  Vol.  III,  p.  487*. 
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Diamagnetisraus  der  Flamme. 

Fenorschwammes  oder  von  einem  mit  Grünspan  gefärbten  und  nach  dem 
Brennen  ausgeblascnen  Wnchsstock  den  Rnuch  zwischen  don  Magnet- 
polen hindurchgehen,  so  wird  derselbe  kaum  ans  seiner  verticalen  Rich- 
tnng  abgelenkt,  wenn  die  Kerze  oder  der  Schwamm  mehrere  Zoll  unter 
den  Magnetpolen  steht,  der  Ivauch  also  schon  kalt  geworden  ist.  Kr 
wird  aber  sogleich  in  äquatorialer  Richtung  uub  der  Verbindungslinie  der 
beiden  Pole  herausgetrieben , wenn  der  glimmende  Körper  den  Magnet- 
polen näher  stellt,  so  dass  der  zwischen  sie  kommende  Rnuch  noch  heiss 
ist  ').  Der  heisse  Ilaueh  ist  also  diamngnetischer  als  kalter. 

Legt  man  zwei  konische  Halbanker  auf  den  Elektromagnet  und  630 
setzt  zwischen  sie  eine  Kerzenflamme,  so  drückt  sich  dieselbe  beim  Mag- 
netisiren  in  axialer  Richtung  zusammen  und  dehnt  sich  in  äquatorialer 
Richtung  aus.  Die  Flamme  verkürzt  sich  dabei  in  ihrer  Höhe,  brennt 
aber  lebhaft,  indem  Luftströme  von  den  Polen  zur  Flamme  gehen. 

Fig.  257  bis  2G0  stellen  hierbei  die  verschiedenen  Gestalten  der 


Fig.  257.  Fig.  258. 


Flamme  einer  Stearinkerze  dar,  wenn  sie  verschieden  gegen  die  Magnet- 
pole gestellt  wird  und  letztere  ihr  mehr  oder  weniger  genähert  werden. 
Fig.  259.  Fig.  260. 


m 


Bei  Fig.  257  und  258  stehen  die  Polspitzen  in  35n,m  Abstand  von 
einander  auf  ’/*  der  Höhe  der  Hamme;  Fig.  257  ist  der  äquatoriale. 
Fig.  258  der  axiale  Durchschnitt  derselben;  bei  Fig.  259  stehen  die  Pole 
auf  '/a  der  Höhe,  bei  Fig.  200  dicht  über  dem  Docht. 
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Diamagnetismus  r|or  Flammt. 

Steht  die  Flamme  ganz  über  der  Polfläche,  so  bewirkt  diese  Ab- 
stossung  an  Stelle  der  Verbreiterung  eine  Verlängerung  der  Flamme  nach 
oben  ’).  — In  allen  Fällen  findet  also  eine  diamagnetisehe  Abstossnng 
der  Flamme  statt. 

Eine  grosse  Flamme  von  Aether,  welcher  auf  Baumwolle  getropft 
ist,  t heilt  sich,  wenn  sie  zwischen  die  Magnetpole  hiuanfbrennt,  in  zwei 
gnnz  getrennte,  auf  beiden  Seiten  der  axialen  Linie  liegende  Theile. 

Flammen  von  Schwefel,  Phosphor,  Alkohol,  Wasserstoff  verhalten 
sich  ganz  ebenso.  Selbst  anch  die  Flamme  von  Alkohol,  die  aus  einem 
dick  mit  Eisentheilchen  bestreuten  Dochte  herausbrennt  und  deshalb  gelb 
gefärbt  ist,  zeigt  dasselbe  diamagnetisehe  Verhalten  J).  Der  Rauch  von 
Magnesia,  welcher  von  einem  unter  den  Halbankeru  brennenden  Magne- 
siumdrath  aufsteigt  , theilt  sich  ebenfalls  sehr  schön  in  der  Aequatorial- 
ebene  in  eine  Uförmige  Gestalt^1). 

Bei  einem  schwachen  Magnet  kann  mau  die  Wirkung  auf  die  Flamme 
in  eitler  etwas  veränderten  Weise  sehr  gut  zeigen.  Mau  setzt  auf  die 
Polflüchen  Anker  mit  parallolepipedischen  Flächen  und  nähert  diese  so, 
dass  die  Flächen  in  einem  spitzen  Winkel  von  etwa  15  Grad  mit  der 
einen  senkrechten  Kante  nahe  an  einander  treten.  Die  völlige  Berührung 
hindert  man  durch  ein  zwischengelegtes  Stück  Messingblech.  Lässt  man 
eine  Kerzenflamme  zwischen  den  Flächen  gerade  in  die  Höhe  brennen 
und  schliesst  den  den  Magnet  erregenden  Strom,  so  wird  die  Flamme  in 
schräger  Richtung  aus  dem  Zwischenraum  zwischen  den  Polllüchen  hin- 
ausgetrieben. 

Wendet  man  durchbohrte  Magnetpole  an,  zwischen  die  man  die 
Flamme  bringt,  so  ziehen  sich  neben  der  äquatorialen  Ausbreitung  auch 
wohl  noch  zwei  Streifen  von  der  Flamme  in  die  Durchbohrungen  hinein  '). 

Bei  Erhöhung  der  Temperatur  nimmt  auch  die  Kraft,  mit 
der  sich  die  Krystalle  zwischen  den  Magnetpolen  einstellen, 
nb,  sowohl  wenn  ihre  Masse  magnetisch,  als  anch  wenn  sie  diamagnetisch 
ist.  Es  lässt  sich  dies  gut  an  einem  Wismuthkrystall  zeigen.  — Einige 
genauere  Versncho  hierüber  hat  Faradny5)  angestellt , indem  er,  wie  in 
§.  546,  die  Torsion  des  die  Krystalle  zwischen  den  Magnetpolen  tragen- 
den Fadens  bestimmte,  bei  der  dieselben  nm  180°  nmschlugen.  Die  Kry- 
stalle hingen  dabei  an  einem  Drath  in  einem  Kupfercy linder  von  1,1” 
Durchmesser  und  3"  Tiefe,  der  mit  Campliin,  Wasser  oder  Oel  gelullt 
war  und  in  einen  zwischen  die  Magnetpole  gestellten , mit  Oel  oder  mit 
Wasser  gefüllten  pnrallelepipedischen  kupfernen  Kasten  eingesetzt  wurde. 
Dieser  Kasten  wurde  erhitzt  und  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  be- 
stimmt. 

*)  Pliicker,  Pneg.  Ann.  Bd.  [.Will,  S.  550.  1848*.  — 2)  Plurkcr,  1.  e.  — 
!1)  Clitiumrd.  Cnmpt.  rend.  T.  LXIV.  p.  114*2.  18rt7*.  — *)  Fnrtiilay,  I.  c.  — 
6j  Faradn}*.  Elp.  Hec.  Ser.  XXII,  jj.  2570.  ISIS*;  Ser.  XXX,  §.  339+  u.  Hi;de.  I 855*. 
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So  ergab  sieh  die  zum  Umschlagen  des  Krystalls  erforderliche  Tor- 
sion iles  Fadens  bei  einem  in  Oel  aufgehängten  Wismuthkrystall: 

Temperatur:  137"C.  115«  100«  90»  80»  65"  55»  45"  36»C. 

Torsion:  82  87  105  109  119  138  145  160  175 

Innerhalb  der  Grenzen  der  Versuche  würde  die  Kraft  etwa  für  100"C. 
Temperaturerhöhung  um  0,53  abnehmen.  — Aehnliche  Werthe  ergab  die 
Untersuchung  eines  anderen  Krystalls  in  Wasser,  und  Ton  Wismuth,  wel- 
ches in  einer  Richtung  comprimirt  war.  — Ein  Antimonkrystall  verlor 
bei  dunkler  Rothglühhitze  seine  Magnekrystallkraft. 

Reim  Turmalin  nimmt  ebenso  die  Kraft  der  Einstellung  mit  der 
Temperaturerhöhung  von  — 14"  bis  -(-  143"C.  etwa  um  0,5  ab. 

Ein  Krystall  von  kohlensaurem  Eisenoxydnl  verlor  zwischen  0"  und 
138»C.  etwa  */a  von  seiner  Magnekrystallkraft.  Der  Verlust  war  zwi- 
schen— 14»  und  0"  etwa  4 Mal  so  gross,  als  bei  einer  gleichen  Tempera- 
tnränderung  zwischen  129»  und  143".  — Fis  ist  dies  ein  anderer  Werth, 
als  der  §.  046  für  die  Aeuderuug  des  Magnetismus  der  Masse  desselben 
Körpers  mit  der  Temperaturerhöhung  gefundene. 

Krystnlle  von  Doppelspath  besitzen  eine  zu  geringe  Magnekrystall- 
kraft, andere  Kry stalle  zerspringen  zu  leicht,  um  bei  diesen  Untersuchun- 
gen benutzt  zu  werden. 


•17* 


Digitized  by  Google 


Zweites  Capitel. 


I.  Drehung  der  Polarisntionsebene  des  Lichtes  und 
der  Wärme  durch  den  galvanischen  Strom. 

R.»2  Umkreist,  ein  galvanischer  Strom  einen  durchsichtigen  Körper  oder 
befindet  sich  der  Körper  in  der  Nähe  der  Pole  eines  Magnetes,  so  wird 
der  Durchgang  des  Lichtes  durch  denselben  geändert.  Diese  Aenderung 
lässt  sich  durch  eine  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  wahr- 
nehmen. Sie  ist  zuerst  von  Faradfty*)  nachgewiesen  worden. 

Man  legt  eine  etwa  100  bis  200mm  lange,  an  beiden  Enden  mit  plan- 
parallelen  Glasplatten  geschlossene  Röhre,  welche  mit  irgend  einer  Flüs- 
sigkeit, z.  G.  Wnsser,  Schwefelkohlenstoff,  gefüllt  ist,  oder  ein  etwa  4 bis 
8rtm  langes,  an  seinen  beiden  Enden  plangcschliffenes  Prisma  von  Flintglas 
oder  von  Faraday ’s  schwerem  Glase  (vgl.  §.  Gfi8)  in  den  inneren  Raum  einer 
Spirale  von  übersponnenem  Kupferdrath  von  etwa  lmm  Dicke,  in  welcher 
etwa  500  bis  600  Windungen  des  Drathes  auf  eine  Röhre  von  Holz 
oder  Pappe  von  etwa  5l',m  Durchmesser  anfgewunden  sind.  Man  stellt 
vor  das  eine  Ende  dieser  Röhre  ein  polarisirendes  Nicol’schcs  Prisma, 
an  welches  nuf  der  Seite  der  Röhre  eine  Linse  von  etwa  30mm  Rrenn- 
weitc  angebracht  ist,  vor  die  andere  ein  zweites,  mit  einer  Alhidade  ver- 
sehenes, nuf  einem  verticalen  Kreise  drehbares,  annlysirendes  Xicol’sches 
Prisma.  Man  stellt  beide  Prismen  so  ein , dass  ihre  Polarisationscbenen 
einen  Winkel  von  90°  mit  einander  machen.  Lässt  man  von  einer 
vor  das  polnrisirendo  Prisma  gestellten  Lampe  Licht  durch  die  bei- 
den Nicols  und  den  dazwischen  befindlichen  durchsichtigen  Körper  fal- 
len, bo  wird  dassellm  in  Folge  der  Stellung  beider  Prismen  nusgelöscht  ; 
in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  analysirenden  Prismas  erscheint  ein 
dunkler  Strich.  Leitet  man  aber  durch  die  Spirale  einen  Strom  von 
starker  Intensität,  z.  15.  von  6 bis  8 Hunsen’schen  Elementen,  so  ver- 

')  Faradnv,  Kip.  Re*.  Ser.  XIX,  l»4.r>*;  vgl.  in  Rerug  auf  die  Anstellung  der 
Versuche  auch  R.  Itüttger,  Poge.  Ann.  lld.  LXVII,  S.  200.  ;t50.  1S46". 
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schwindet  die  Dunkelheit,  und  man  muss  das  analysi rende  Prisma  um 
einige  Grade  nach  rechts  oder  links  drehen,  um  den  dunkeln  Strich  wieder 
in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  zu  bringen.  Es  ist  mithin  die  Polarisa- 
tionsebene des,  durch  die  Flüssigkeit  hiudurchgehenden,  polarisirten  Licht- 
strahles nm  ebenso  viele  Grade  nach  rechts  oder  links  gedreht  worden, 
als  man  jenes  analysirende  Prisma  herumdrehen  musste.  — Für  den  Beob- 
achter zeigt  sich,  dass  diese  Drehung,  wenigstens  bei  den  genannten,  so- 
wie bei  den  meisten  übrigen  durchsichtigen  Stoffen  in  derselben  Richtung 
stattfindet,  in  welcher  der  galvanische  Strom  die  Stoße  umkreist.  Aendert 
man  daher  während  des  Versuches  die  Richtung  des  Stromes  durch  einen 
Gyrotrop,  so  entspricht  die  gesammte  Drehung,  welche  man  dem  analy- 
sirenden  Prisma  geben  muss,  um  wiederum  das  Licht  auszulöschen,  dem 
doppelten  Drehungswinkel  der  Polarisationsebene  durch  den  in  der  einen 
Richtung  herumgeleiteten  Strom. 

Mit  verhältnissmiissig  schwächeren  Strömen  kann  man  die  Drehung  fj,J3 
der  Polarisationsebene  durch  den  galvanischen  Strom  sehr  deutlich  wahr- 
nehmen , wenn  man  sich  an  Stelle  der  genannten  durchsichtigen  Stoffe 
einer  Flüssigkeit  bedient,  welche  schon  für  sich  die  Polarisationsebene  des 
Lichtes,  und  zwar  für  verschiedene  Farben  verschieden  stark,  dreht,  z.  11. 
der  Zuckerlösuug,  des  Terpentinöles.  Man  stellt  vor  dem  Hindurchleiten 
des  Stromes  durch  die  Spirale  das  analysironde  Ni  c ol’  sehe  Prisma  so  ein, 
dass  man  die  Uebergangsfarbe  (röthlich-blau)  erblickt,  und  gerade  noch 
der  eine  Rand  des  Gesichtsfeldes  röthlich,  der  andere  bläulich  gefärbt 
ist.  Beim  Durchleiten  des  Stromes  durch  die  Spirale  ändert  sich  dann 
jene  Farbe  mehr  ins  Blaue  oder  mehr  ins  Rothe,  und  man  kann  durch 
Drehen  des  Prismas  die  Uebergangsfarbe  wieder  hcrstellen.  — Auch  bei 
nicht  für  sich  drehenden  Substanzen  kann  man  diese  Methode  anwendeu, 
wenn  man  den  polarisirten  Lichtstrahl  erst  durch  eine  dünne  Bergkry- 
stullplatte  gehen  lässt,  welche  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnitten 
ist,  und  ihn  dann  erst  in  den  der  Einwirkung  des  Stromes  ausgesetzten 
Körper  cintreten  lässt.  Durch  die  Kry  stall  platte  wird  die  Polarisations- 
ebene  gedreht,  und  man  beobachtet  bei  einer  gewissen  Einstellung  des 
analysirenden  Prismas  die  Uebergangsfarbe.  Leitet  man  nun  den  Strom 
durch  die  Spirale,  so  wird  die  Polarisationsebene  auch  in  dem  durchsich- 
tigen Körper  noch  weiter  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  gedreht,  und 
mau  bemerkt  dies  an  der  Aenderung  der  Uebergangsfarbe. 

Noch  besser  stellt  man  zwischen  das  polarisirende  Nicol’schc  Prisma  6i)4 
und  den  dem  Einfluss  des  Stromes  unterworfenen  Körper  eine  sogenannte 
„Doppelplatte“,  d.  i.  eine  Bergkrystallplatte,  welche  aus  zwei  neben 
einander  gelegten,  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittenen  Plat- 
ten besteht  , die  die  Polarisationsebene  für  eine  bestimmte  Farbe  gleich 
stark  nach  rechts  und  links  drehen  ').  Man  erblickt  dann  beide  Hälften 

*)  Pouillet,  Compt.  reml.  T.  XXII,  p.  135.  1S4Ö*. 
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durch  dag  analysirende  Nicol,  welches  um  90®  gegen  das  polaristrende 
gedreht  ist,  gleich  geiarbt,  z.  B.  in  der  Uebergangsfarbe.  Schlicsgt  man 
den  um  den  durchsichtigen  Körper  geleiteten  Strom , so  addirt  sich 
die  dadurch  bewirkte  Drehung  der  Polarisationsebene  in  demselben  zu 
der  durch  die  eine  Hälfte  der  Doppelplatte,  und  subtrahirt  sich  von  der 
durch  die  andere  Hälfte  derselben  bewirkten  Drehung.  Die  Farben  bei- 
der Hälften  werden  dadurch  ungleich.  Um  dieselben  wieder  gleich  her- 
zustellen, muss  man  das  analysirende  Nicol  um  den  Winkel  zurückdrehen, 
um  welchen  durch  den  galvanischen  Strom  die  I’olarisationsebeue  gedreht 
worden  ist.  — Die  Gleichheit  der  Farben  kann  man  auch  ohne  Drehung 
des  analysirenden  Nicols  durch  einen  S o 1 e i 1 ’ schon  Compeusator  errei- 
chen. 

Schiebt  mau  in  die  Spiralen,  welche  den  durchsichtigen  Körper  ent- 
halten, dünne  Eisenröhren  ein,  so  steigert  sich  die  Drohung  der  Polarisa- 
tionsebene; nimmt  man  die  Eisenröhren  dicker,  so  vermindert  sic  sich 
wieder  *). 

6o5  Auch  durch  die  Einwirkung  eines  Magnetes  kann  die  Polarisations- 
ebene in  den  seiner  Wirkung  ausgesetzten  Körpern  gedreht  werden.  Zu 
diesem  Ende  legt  man  auf  die  beiden  Pole  eines  recht  starken  Elektro- 
maguetos  zwei  flache  Prismen  von  Eisen  als  Halbanker  auf  und  bringt  zwi- 
schen dieselben  den  durchsichtigen  Körper,  „das  Diamagneticum“,  so  dass 
seine  obere  Hälfte  über  die  oberen  Flächen  der  Anker  hinausragt.  Vor 
den  Polflächen  stellt  man  das  polarisirende  und  analysirende  Nicol’sche 
Prisma  so  auf,  dass  der  von  einer  Lampe  kommende,  durch  ersteres  pola- 
risirte  Strahl  dicht  über  den  Polflächen  in  axialer  Richtung  durch  den 
durchsichtigen  Körper  geht  und  in  das  analysirende  Prisma  gelangt'-’). 

Zweckmässiger,  als  bei  dem  angegebenen  Verfahren,  durchbohrt  man 
die  Anker  des  Magnetes  in  axialer  Richtung  und  leitet  den  polarisirteu 
Lichtstrahl  durch  jene  Durchbohrungen  und  das  zwischen  die  Anker  ge- 
legte Diamagneticum. 

Beim  Schliessen  des  den  Magnet  erregenden  Stromes  wird  dann  die 
Polarisationsebene  des  Lichtes  in  dem  durchsichtigen  Körper  gedreht, 
was  man  in  ganz  gleicher  Weise  wie  bei  den  §.  656  beschriebenen  Ver- 
suchen beobachten  kann.  Die  Richtung  der  Drehung  entspricht  vollstän- 
dig den  dort  gemachten  Angaben.  Vergegenwärtigt  man  sich  die  Rich- 
tung der  A mpere’schen  Molekularströine  in  den  dem  Diamagneticum  zu- 
nächst liegenden  Ankerflächen,  welche  der  Richtung  eines  um  dieselben 
geleiteten  Stromes  entspricht,  der  ihren  Magnetismus  erzeugen  könnte, 
so  wird  die  Polarisationsebene  in  den  meisten  Fällen  in  demselben  Sinne 
gedreht,  in  welchem  jene  Molekularströme  fliessen.  — Bei  dem  Wechsel 
der  Richtung  des  magnctisircndcu  Stromes  und  also  auch  der  Polarität 


*)  Kuraday,  Exp.  Hes.  Scr.  XIX,  §.  2200*.  — 2)  Karadsy,  I,  c. 
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des  Magnetes  ändert  sicli  entsprechend  die  Richtung  der  Drehung  der 
Polarisntioiisebene. 

Sehr  zweckmässig  benutzt  mau  zu  diesen  Versuchen  einen  Elektro- 
magnet nach  der  Construction  von  Ruhmkorff  (§.  261)').  Die  horizon- 
talen Arme  dieses  Magnetes  werden  in  der  Richtung  ihrer  Axe  durch- 
bohrt; vor  die  Oeffhung  b (Fig.  2G1)  der  Durchbohrung  des  einen  Armes 

Fig.  261. 


wird  ein  Nicol'sches  Prisma  als  Polarisator  gebracht,  vor  der  entgegen- 
gesetzten Oeffhung  a der  Durchbohrung  des  anderen  Armes  wird  ein 
zweites,  um  seine  Axo  drehbares,  analysirendes  Nicol’sches  Prisma  auf- 
gestellt. Zweckmässig  befestigt  man  dieses  analysirendo  Nicol’scbe 
Prisma  vor  dem  Objectiv  eines  kleinen  Fernrohres,  mit  dem  es  sich  um 
die  gemeinschaftliche  Axe  drehen  lässt.  Die  Drehung  wird  durch  einen, 
an  dem  Nicol’scheu  Prisma  oder  Fernrohr  befestigten  und  auf  einer 
festen  Kreistheilung  laufenden  Nonius  bis  auf  eine  Minute  genau  gemes- 
sen. Vor  das  polarisirende  Prisma  stellt  man  eine  enge  Spalte  und  stellt  das 
Fernrohr  so  ein,  dass  man  die  Spalte  deutlich  sieht.  Legt  man  zwischon 
die  Tole  des  Magnetes  ein  Stück  Faradny’schcs  Glas,  so  zeigt  sich  bei 
der  Magnetisirung  des  Magnetes  die  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
in  der  Richtung  ba  durch  den  Apparat  hindurchgeleiteten  Lichtstrahles 
sehr  deutlich,  und  man  kann  leicht  die  zum  Auftreten  verschiedener  Far- 
ben, z.  B.  der  Uebergangsfarbe,  erforderliche  Drehung  bestimmen  oder  bei 
Anwendung  homogenen  Lichtes  die  zur  Ausloschung  einer  bestimmten 
Farbe  nöthige  Drehung  des  analysirenden  Nicols  von  seiner  um  90°  ge- 
gen die  Lage  des  polarisirenden  Prismas  geneigten  Stellung  aus  messen. 

Man  kann  die  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  durch  den  656 
Magnet  wesentlich  verstärken,  wenn  man  in  dem,  seiner  Wirkung  ausge- 

*)  ISiot,  Compt.  rt-nJ.  T.  XXIII,  ]>.  53».  1846*. 
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setzten  Medium  den  Lichtstrahl  öfter  hin-  und  hergehen  lässt.  Zu  dem 
Ende  versilbert  Faraday1)  die  parallelen,  ebengeschliffenen  Endflächen 
seines  Prismas  von  schwerem  Glase  (Fig.  262) 
und  entfernt  nur  an  zwei  in  der  Diagonale  des 
Prismas  liegenden  Stellen  a und  b dieser  Flächen 
die  Silberbelegnng.  Er  legt  dieses  Prisma  so 
zwischen  die  Magnetpole,  dass  die  versilberten 
Endflächen  desselben  den  Polen  zugekehrt  sind, 
und  lässt  nun  durch  die  eine  der  freien  Stellen  nn  den  Endflächen,  nahezu 
der  Axe  des  Prismas  parallel,  einen  polnrisirten  Lichtstrahl  einfallen.  Durch 
wiederholte  Reflexionen  au  den  versilberten  Endflächen  wird  der  Strahl 
gezwungen,  17-  bis  1 9msl  das  Prisma  zu  durchlaufen,  ehe  er  aus  der 
freien  Fläche  der,  der  Eintrittsstelle  gegenüberliegenden  Seite  des  Prismas 
nustritt  und  dort  in  das  analysirende  Prisma  fällt.  Da  die  Polarisations- 
ebene des  Lichtstrahles  bei  jedem  Hingang  und  Hergang  für  einen  Beob- 
achter, der  den  austretenden  Strahl  durch  das  analysirende  Prisma  be- 
trachtet, stets  nach  derselben  Seite  gedreht  wird,  so  ist  diese  Drehung 
im  vorliegenden  Fall  auch  17-  bis  19  mal  so  gross,  als  wenn  der  Licht- 
strahl nur  direct  durch  das  schwere  Glasprisma  hindurehgegangen  wäre. 


Fig.  262. 


Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  in  dieser  Beziehung  ein  wesentlicher 
Unterschied  besteht  zwischen  der  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einem 
zwischen  den  Polen  des  Magnetes  befindlichen  Körper  und  in  Körpern, 
die  für  sich  die  Polarisationsehcne  drehen , wie  Bergkrystall , Glasröhren 
voll  Terpentinöl  u.  s.  w.  In  letzteren  wird  die  Polarisationsebene  eines 
polnrisirten  Strahles  stets  in  einem  in  Bezug  auf  die  Fortpflanzungsrich- 
tung des  Lichtstrahles  gleichbleibendeu,  constanten  Sinne  gedreht,  so 
dass,  von  welcher  Seite  das  Licht  auch  in  den  Körper  einfallt,  doch  ein 
Beobachter  an  der  gegenüberliegenden  Seite  die  Polarisationsebene  in 
domseihen  Sinne,  z.  B.  nach  rechts,  gedreht  findet.  Wird  aber  die  Dre- 
hung der  Polarisationseheno  zwischen  den  Magnetpolen  hergestellt,  so  ist 
die  Drehung  durchaus  unabhängig  von  der  Richtung  des  Lichtstrahles 
und  nur  bedingt  durch  die  Lage  der  Magnetpole.  Geht  also  der  Licht- 
strahl vom  Südpol  zum  Nordpol,  so  findet  die  Drehung  bei  den  meisten 
Körpern  stets,  vom  Nordpol  aus  betrachtet,  entgegen  der  Richtung  der 
Bewegung  der  Zeiger  der  Uhr  statt,  geht  aber  der  Lichtstrahl  umge- 
kehrt, in  entgegengesetzter  Richtung.  — Ganz  ebenso  verhält  es  sich,  wenn 
die  Drehung  durch  Einlogen  der  Substanzen  in  eine  vom  Strom  durch- 
flossene Spirale  bewirkt  wird.  Auch  hier  richtet  sie  sich  nur  nach  der 
Richtung  des  Stromes  in  den  Windungen  der  letzteren  und  ist  von  der 
Fortpflanzungsrichtung  des  Lichtstrahles  unabhängig. 


')  Faraday,  Phil.  Mag.  f:l]  Yol.  XXIX,  p.  15H.  1846‘;  Exp.  Iic«.  Vol.IU,  p. 453*; 
Pogg,  Ana.  liü.  LXX,  |>  283“. 
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durch  den  Magnet. 

Auch  schon  durch  einen  Magnetpol  wird  hei  diesen  Versuchen  die  658 
Polarisationsebene  gedreht,  wie  dies  Berti  n1)  gezeigt  hut,  indem  er  einen 
Nörremberg’schen  Polarisationsapparat  mit  seinem  unteren,  horizontalen 
(ilasspiegel  auf  die  horizontale  Polflüche  eines  Elektroiuagnetes  stellte  und 
auf  denselben  ein  Stück  Faraday 'sehen  Glases  legte.  Auch  hierbei  läuft 
der  auf  den  Spiegel  geworfene,  polarisirte  Lichtstrahl  durch  dns  Glas  in 
doppelter  Richtung,  und  hei  der  Magnetisirung  des  Magnetes  erhält  man 
eine  bedeutende  Drehung,  die  bei  Bertin’s  Versuchen  für  eine  18""" 

dicke  Glasplatte  10",  für  eine  48'""'  dicke  21" 
betrug.  — Noch  stärker  wird  bei  diesem  Ver- 
such die  Drehung,  wenn  man  nach  M aller  2) 
das  Faraday’sche Glas d (Fig.  203)  nuf  den 
Spiegel  mm  des  Polarisationsapparates  stellt, 
welcher  auf  dem  einen  Pol  des  Elektromag- 
netes  liegt,  und  auf  den  zweiten  Pol  des 
Magnetes  einen  eisernen  Bügel  B schraubt, 
der  gerade  über  dem  Faraday 'scheu  Glase 
t d einen  hohlen  Eisency linder  C trägt.  In  die- 
sem bewegt  sich  ein  gleichfalls  durchbohrtes 
eisernes  Rohr  von  etwa  5'"m  innerer  Oeff- 
nung  und  5mm  Wanddicke.  Dasselbe  wird  bis  auf  das  Glas  d hinunter- 
geschoben und  in  dieser  Lage  durch  die  Schraube  S festgehalteu.  Durch 
Holzschraubon  wird  der  Bügel  B an  dem  Brett  t befestigt,  so  dass  er  in 
Beiner  Lage  verbleibt.  Uebcr  n befinden  sich  die  übrigen  Theile  des  l’o- 
larisationsapparates , die  geneigte  Glasplatte,  durch  welche  das  von  der 
Seite  kommende  Licht  in  der  Richtung  von  n auf  m retlectirt  wird,  und 
durch  die  es  nach  der  Reflexion  zum  darüber  befindlichen  aualysirenden 
Prisma  gelangt. 

Liegt  der  durchsichtige  Körper,  statt  auf  einem  Pole  eines  Elektro- 
magnetes,  neben  demselben,  so  entspricht  die  Richtung  der  Drehung  der 
Polarisationsebene  stets  der  Richtung  der  Molekularst  rünic,  welche  in 
einem  an  seine  Stelle  gebrachten  Eisenstnb  inducirt  worden  wären"). 

Will  man  die  galvanische  oder  magnetische  Drehung  der  Polarisa-  659 
tionsebene  für  die  verschiedenen  Farben  des  weissen  Lichtes  bestimmen, 
so  muss  man  das  Licht,  welches  durch  den  Polarisationsapparat  und  den 
der  elektromagnetischen  Einwirkung  ausgesetzten,  durchsichtigen  Körper 
hindurchgegangen  ist,  noch  durch  ein  Prisma  zerlegen. 

Zu  diesen  Versnchen  habe  ich1)  mich  einer  Methode  bedient,  welche 
im  Wesentlichen  schon  von  Broch  und  Foucault  angegeben  war.  Von 
dem  Spiegel  eines  Ileliostates  wurde  Sonnenlicht  in  ein  dunkles  Zimmer 


*)  Berti n,  Ami.  Je  Chim.  et  Je  I'hys.  [t]  T.  XXIII,  p.  U;  lld.  LXXV,  S.  428. 
1848*.  *—  Müller  in  Kreiburz , I.ehrb.  d.  I'liv^ik  [5]  BJ.  II,  8.  427.  1857*.  — 
3)  Karadiiv,  I.  c.  — * ) Wiedemunu,  IVc-T  Au».  Bd.  LXXXII,  8.  215.  1851*. 
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reflectirt.  In  der  Richtung  der  Lichtstrahlen  befand  sich  zunächst  ein 
schmaler,  verticuler  Spalt  und  unmittelbar  hinter  demselben  der  Polari- 
sationsapparat, bestehend  aus  einem,  dem  Spult  zugekehrten,  feststehen- 
den (h)  und  einem  zweiten  um  seine  Axe  drehbaren  Xieol’schen  Prisma 
((<).  Das  zweite  Prisma  (b)  trug  einen  auf  einem  getheilteu  Kreise  beweg- 
lichen Nonius,  der  den  zwölften  Theil  eines  Grades  direct  abzulesen  ge- 
stattete. Zwischen  beiden  Nicols  wurde  die  Substanz  eingeschaltet,  deren 
Drehkraft  uutersucht  werden  sollte.  Etwa  6 bis  SFuss  hinter  dem  zwei- 
ten Nicol 'sehen  Prisma  ( b ) befand  sich  ein  vor  dem  Objectiv  eines  etwa 
fünfzehnmal  vergrössernden  Galilaci’schen  Fernrohres  befestigtes,  um 
seine  Längsaxe  drehbares  Prisma  von  Flintglas,  welches  die  Strahlen 
aufiing,  welche  durch  den  vorgestellten  Polarisationsapparat  hiudurch- 
gegungen  waren.  Hatte  man  demnach  in  den  Weg  der  letzteren  eiue 
drehende  Substanz,  etwa  Terpentinöl,  eingeschaltet,  so  wurde  zunächst 
das  einfallende  weisse  Licht  durch  das  erste  Nicol  (a)  in  einer  bestimm- 
ten Ebene  polarisirt,  sodann  wurde  durch  das  drehende  Medium  die  Po- 
larisationsebene abgelenkt,  und  zwar  geschah  dies  für  die  verschiedenen 
Farben  verschieden  stark.  Ging  nun  das  Licht  durch  das  zweite  Nicol  (1»), 
so  wurde  durch  dieses  diejenige  Farbe  ausgelöscht,  deren  Schwingungs- 
richtung senkrecht  auf  seiner  Schwingungsebeno  stand.  Das  durch  das 
Prisma  gebildete  und  durch  das  dahinter  befindliche  Fernrohr  zu  beob- 
achtende Spectrum  zeigte  daher  an  der  Stelle  der  ausgelöschten  Farbe 
einen  schwarzen  Strich.  Stellt  man  das  Fadenkreuz  des  Fernrohres  auf 
irgend  eiue  bestimmte  Fraunhofer’sehe  Linie  ein  und  dreht  das  zweite 
Nicol’sehc  Prisma  (b)  so  lange,  bis  der  schwarze  Strich  im  Spectrum 
mit  dem  Fadenkreuz,  also  auch  mit  der  beobachteten  Linie  zusammen- 
füllt, so  giebt  der  Winkel,  um  den  das  Nicol  gedreht  werden  muss,  den 
Drehungswinkel  für  die  Wellenlänge  an,  welche  jener  F raun hofer’schen 
Linie  entspricht. 

Neuerdings  bedient  man  sieh  zu  diesen  Versuchen  zweckmässiger 
eines  Spcctralapparates '). 

Man  lässt  das  Licht  durch  einen  Heliostat  auf  eiu,  auf  einem  Theil- 
kreise  drehbares  Nieol’schcs  Prisma,  sodann  durch  die  der  elektrisch- 
magnetischen  Einwirkung  ausgesetzte  Substanz  und  durch  ein  zweites 
Nicol’sches  Prisma  fallen,  und  coucentrirt  dasselbe  durch  eine  Cylindcr- 
linse  von  etwa  1 Ctm.  Brennweite  auf  dem  Spalt  des  Colliinatiousferurohres 
eines  Spcctralapparates,  in  dessen  Oculnr  man  neben  dem  Fadenkreuz 
seitliche  Schirme  zur  Abblendung  des  grössten  Tlieils  des  beobachteten 
Spectrums  anbringt.  Durch  Drehen  des  ersten  Nicol’schen  Prismas 
kann  man  nach  einander  die  verschiedenen,  mit  den  einzelnen  Fraun- 
hofer’bohen  Linien  zusammenfallendeu  Theile  des  Spectrums  auslöschen 
und  so  die  Ablenkung  ihrer  Polarisationsebencn  von  der  ursprünglichen 
Lage  bestimmen. 

*)  Vgl.  Vcrilct,  Ami.  Je  Chim.  et  Phys.  f-'i]  T.  I.XIX  , |>.  1.  186.1*. 
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Will  man  nur  die  Drehung  für  eine  Farbe  bestimmen,  so  kann  (»60 
man  dieses  Verfahren  mit  der  Anwendung  der  Quarzdopprlplntte  combi- 
niren.  Alan  lässt  die  durch  eine  Linse  parallel  gemachten  Strah- 
len von  Sonnen-  oder  Lampenlicht  durch  ein  Nicol’sches  Prisma  und 
die  der  elektromagnetischen  Einwirkung  ausgesetzte  Substanz  gehen. 
Sodann  lallt  dasselbe  auf  ein  analysirendes  X i eo Faches  Prisma,  und 
wird  darauf  durch  einen  Spectralapparat  mit  verticul  gestelltem  Spalt 
zerlegt.  Stehen  beide  Nicol’sche  Prismen  so,  dass  ohne  elektromagne- 
tische Einwirkung  die  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  direct  die  gleiche 
Farbe,  also  z.  0.  die  Uebergangsfarbe  zeigen,  so  ersch-iut  in  den  beiden 
über  einander  befindlichen  den  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  ent- 
sprechenden Theileu  des  Spectrums  eine  dunkle  Linie  an  der  Stelle  der 
jener  Farbe  complemeutär  gefärbten  Stelle  (im  betrachteten  Fall  au 
Stelle  der  Linie  I)).  Wird  nun  die  elektromagnetische  Drehung  iu  der 
Substanz  hervorgerufen,  so  addiit  sich  dieselbe  zu  der  Drehung  der  einen 
Hälfte  der  Doppelplatte  und  subtrahirt  sich  von  der  der  anderen.  Die 
schwarzeu  Striche  in  der  oberen  und  unteren  Hälfte  des  Spectrums  rücken 
aus  einander  nach  rechts  und  links.  Um  sie  wieder  zusaiumenzufüliren, 
dass  sie  wieder  eine  gerade  Linie  bilden,  muss  man  das  analysirende 
Prisma  um  denselben  Winkel  zurückdrehen,  um  welchen  die  elektromag- 
netische Einwirkung  die  Polarisationsebeue  der  Linie  I)  gedreht  hat. 

Man  kann  hierbei  unter  Anwendung  von  Lampenlicht  eine  Genauigkeit 
von  'So0  erhalten;  selbst  bei  zweimaligem  Hin- und  Hergang  des  Lichtes  im 
Diamngueticnm  ist  dag  Licht  noch  zur  Anwendung  dieser  Methode  hell 
genug.  Sind  die  untersuchten  Substanzen  iu  ihrer  Dicke  nicht  homogen, 
so  erscheinen  dio  schwarzen  Linien  in  beiden  Hälften  des  Spectrums  ver- 
zerrt; indess  kann  man  sie  doch  immer  durch  Drehung  des  analysircn- 
den  Nicols  vertical  über  einander  schieben  und  so  auch  in  diesem  Fall 
die  elektromagnetische  Drehung  bestimmen  '). 

Für  die  Bestimmung  der  Drehung  verschiedener  Farben  bediene  (»61 
ich  mich  neuerdings  hierbei  einer  Doppelplatte,  bestehend  aus  zwei 

Quarzkeileu , deren  Ilauptfiächen  senkrecht 
gegen  diu  optische  Axo  des  Krystalls  ge- 
schliffen sind  und  deren  jeder  aus  einer 
oberen  rechts  drehenden  und  unteren  links 
drehenden  Hälfte  besteht.  Den  einen  dieser 
Keile  kann  man  vermittelst  einer  Mikro- 
meterschraube  an  dem  anderen  verschieben  und  so,  wenn  man  an  einer 
bestimmten  Stelle  des  Doppelkeils  eines  polarisirten  Lichtstrahls  hin- 
durchleitet, dio  Dicke  an  dieser  Stelle  so  verändern,  dass  die  Drehung 
der  Polarisationsebeue  für  jede  beliebige  Farbe  daselbst  in  den  beiden 


Fig.  264. 


l)  Lüiltge,  l’ogg.  Amt.  IU.  CXXXVII,  S.  271.  ist«**. 
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Hälften  des  Keils  + 90°  beträgt.  Der  Keil  stellt  demnach  eine  Doppelplatte 
von  variabler  Dicke  dar. 

Die  Abhängigkeit  der  Grösse  der  Drohung  der  Polarisa- 
tionsebene bei  directer,  Einwirkung  eines  um  die  durchsichtigen  Kör- 
per geleiteten  galvanischen  Stromes  von  der  Intensität  des  Stromes 
und  der  Farbe  des  hindurchgehenden  Lichtes  hat  der  Verfasser 
nach  der  §.  659  beschriebenen  Methode  unter  Anwendung  verschiedener 
Flüssigkeiten  bestimmt  (1.  c.).  Dieselben  befanden  sich  in  Röhren  von 
201,5  bis  210mra  Länge,  welche  vorn  und  hinten  durch  parallele  Glas- 
wände geschlossen  waren.  Die  Röhren  lagen  in  einer  260""11  langen  Drath- 
spirale,  auf  welche  etwa  6 Kilogr.  Kupferdrath  von  2,3m,n  Dicke  gewickelt 
waren.  Durch  diese  Spirale  wurde  vermittelst  eines  Gyrotrops  ein  Strom 
in  abwechselnder  Richtung  geleitet.  Ein  abgezweigter  Theil  des  Stro- 
mes durchlief  den  Drath  einer  Tangcntenbussole,  durch  deren  Ablesung 
seine  Intensität  bestimmt  wurde. 

Bei  Flüssigkeiten,  welche  für  sich  die  I’olarisationsebene  nicht  dreh- 
ten , z.  B.  Schwefelkohlenstoff,  wurde  der  polari.sirte  Lichtstrahl  durch 
eine  mit  Terpentinöl  gefüllte  Röhre  und  dann  erst  durch  die  mit  der  be- 
treffenden Flüssigkeit  gefüllte  Röhre  geleitet,  und  die  Zu-  oder  Abnahme 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  bei  der  Einwirkung  des  Stromes  auf 
letztere  bestimmt.  Dieselbe  entspricht  dann  der  durch  den  Strom  be- 
wirkten Drehung. 

Bezeichnet  i die  Intensität  des  Stromes,  D,  E,  b,  F die  Drehung  der 
Polarisationsebene  für  die  einzelnen  Frauuhofer’schcn  Linien,  so  ergab 
sich  u.  A.: 

Schwefelkohlenstoff: 


i 

I) 

E 

b 

F 

2(50 

0,7 

1,1 

1,1 

— 

325 

1 

1,25 

— 

— 

3(54 

1 

1,3 

1,4 

1,5 

394 

L2 

1,7 

1,75 

1,9 

456 

1,4 

1,75 

2,0 

2,3 

521 

1,5 

2,2 

2,25 

2,5 

Terpentinöl: 


i 

C 

1) 

E 

b 

F 

0,435 

0,5 

0,6 

0,7 

0,7 

0,8 

0,650 

— 

0,7 

1,0 

1,15 

1,4 

0,839 

— 

1,0 

1,4 

1,45 

1,70 

0,966 

0,8 

1,25 

1,5 

1,6 

1,85 

1,111 

1,0 

1,3 

1,7 

1,8 

2,1 

1,280 

— 

1,7 

3 o 

2,3 

2,7 
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für  verschiedene  Farben.  749 

Die  Drehung  der  Polarisnt  ionsebene  in  diesem  Terpentinöl  ohne  Ein- 
wirkung des  Stromes  war  für  die  Linien 

C 1)  E b F 

22,5  29,4  39,25  41,1  48,7 

Aus  diesen  Versuchen  folgt: 

1)  Die  Drehung  der  Polarisationsebenc  ist  der  Intensität.  (J83 
des  dieselbe  bewirkenden  Stromes  proportional1); 

2)  dieselbe  nimmt  bei  abnehmender  Wellenlänge  sowohl 
beim  Schwefelkohlenstoff,  wie  heim  Terpentinöl  stetig  zu. 

Beim  Terpentinöl  ist  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungen  die 
durch  den  galvanischen  Strom  hervorgebrachte  Drehung  der  verschiede- 
nen Farben  proportional  der  schon  ohne  Einwirkung  des  Stromes  beob- 
achteten Drehung  derselben.  — ludess  ist  dieses  letztere  Resultat  nicht 
ohne  Weiteres  als  allgemein  gültig  für  alle,  für  sich  drehenden  Substan- 
zen zu  betrachten,  da  einzelne  derselben  im  natürlichen  Zustand  die  Pola- 
risationsebene für  die  verschiedenen  Farben  nach  entgegengesetzten  Sei- 
ten hin  drehen;  der  galvanische  Strom  in  ihnen  aber  für  alle  Farben  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  nach  derselben  Seite,  wenn  auch  in  ver- 
schiedener Grösse,  bewirkt. 

Mit  der  Länge  des,  der  Einwirkung  eines  Stromes  in  einer  Drath- 
spirale  oder  einer  magnetisirenden  Kraft  ausgesetzten  Körpers  nimmt, 
wenn  alle  Theile  desselben  gleichmässig  erregt  werden,  dicDrehnng  pro- 
portional zu  *). 

Die  Abhängigkeit  der  Drehung  der  Polarisntionsehenc  in  fi(>4 
einem  zwischen  den  Polen  eines  Elektromngnetcs  anfgestellten  Körper 
von  den  jedesmal  auf  ihn  wirkenden  magnetischen  Kräften  ist 
von  V erdet3)  untersucht  worden. 

Auf  die  Pole  eines  RnhmkorfFschen  Magnetes  von  der  in  §.  655 
beschriebenen  Einrichtung,  dessen  horizontale,  200mm  lange  und  75mm 
dicke  Schenkel  eine  Durchbohrung  erhalten  hatten,  um  den  Lichtstrahl 
durchznlassen,  wurden  zwei  50mm  lange  Cylinder  von  weichem  Eisen  von 
1 '1 0ml"  Durchmesser  aufgeschrauht , welche  gleichfalls  in  der  Richtung 
der  Axe  durchbohrt  waren.  Standen  die  gegenüberliegenden  Flächen 
dieser  Cylinder  etwa  50  bis  90"im  von  einander,  so  konnte  man  eine 
durchsichtige  Substanz,  ein  Stück  Faraday’sches  Glas,  an  jeder  belie- 
bigen Stelle  zwischen  ihnen  anfstellen,  ohne  dass  die  Drehung  der  I’ola- 
risnt  ionsebene  für  die  Uebergangsfarbe  in  einem  in  der  Richtung  der  Axe 
der  Schenkel  und  Cylinder  hindurchgehenden  Sonnenstrahle  sich  änderte, 
vorausgesetzt,  dass  die  Substanz  nicht  allzunahe  an  die  eine  Polfläche 

*)  Vgl.  aiirh  Ksradny,  1.  c.  — a)  Farads}’,  1.  c.  — 8)  Verdel,  Ann.  de  Chirn. 
et  de  l’hys.  [3]  T.  XU,  p.  37U.  1354*. 
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gebracht  wurde.  Es  ist  hiernach  bei  der  angegebenen  Vorrichtung  die 
magnetische  Wirkung  auf  jedes,  an  irgend  einer  Stelle  des  ganzen  Feldes 
zwischen  den  Magnetpolen  liegende  Molekül  des  schweren  Glases  höch- 
stens um  Vioo  verschieden. 

Um  die  Stärke  des  magnetischen  Momentes  an  den  einzelnen 
Stellen  des  magnetischen  Feldes  zu  bestimmen,  wurde  zwischen  die  Pole 
eine  Prathspirale  c (Fig.  265)  gebracht.  Dieselbe  war  15m,n  hoch,  hatte 
Fig.  2liö.  einen  inneren  und  äusseren  Durch- 

messer von  12  und  28,nm  und  war 
aus  23m  übers  ponnenem  Knpfer- 
drath  von  0,5"‘m  Dicke  gewunden. 
Die  Spirale  war  an  einem  Rahmen 
befestigt,  der  durch  eine  Zahnstange 
auf  und  nieder  bewegt  werden 
konnte.  Sie  wurde  zuerst  gerade 
zwischen  die  Magnetpole  gebracht, 
und  zwar  so,  dass  ihre  Axe  vertiral 
stand.  Sie  konnte  nun  durch  den 
Knopf  «i  um  eine  gegen  diese  Axe 
und  gegen  die  Verbindungslinie  der 
Ceutra  der  Polflächen  senkrechte 
Axe  um  90°  gedreht  werden,  so  dass 
ihre  Ooflhungen  abwechselnd  nach 
oben  und  unten  oder  gegen  dicPol- 
flächen  gerichtet  waren.  Die  Enden 
des  Drathes  dieser  Spirale  waren  mit  einem  empfindlichen  Spiegelgalvuno- 
meter  verbunden.  Die  G esam mtintensität  des  bei  der  schnellen  Drehung 
der  Spirale  tun  90°  erhaltenen  Stromes  ist  der  durch  die  Induction  in 
ihr  erzeugten  elektromotorischen  Kraft  oder  direct  der  magnetischen 
Wirkung  zwischen  den  Magnetpolen  proportional.  — Unmittelbar  über 
der  Spirale  wurde  auf  ihren  Rahmen  bei  L die  zur  Untersuchung  1«>- 
stimmte,  durchsichtige  Substanz  gelegt,  dieselbe  nach  der  Messung  der 
magnetischen  Kraft  durch  llinuntcrschrauben  des  Rahmens  zwischen  die 
Magnetpole  gebracht,  nnd  die  Drehung,  sei  es  für  die  Uebergangsfarbc, 
sei  es  für  den  der  Linie  G nahezu  entsprechenden , durch  Kupferanimo- 
niak  hindurchgoleiteten , blauen  Lichtstrahl  bestimmt.  Der  den  Magnet 
mugnetisirendc  Strom  wurde  sodann  umgekehrt  und  wieder  die  Drehung 
bestimmt,  nachdem  der  Magnetismus  des  Magnetes  eine  constunto  Grösse 
angenommen  hatte.  Es  wurde  sodann  noch  nach  Uinaufschrauben  des 
Rahmens  durch  Umdrehen  der  Prathrollo  untersucht,  ob  die  jetzt 
stattfindende  entgegengesetzte  Magnetisimng  des  Magnetes  der  ersten 
Magnetisirnng  desselben  gleich  war. 

Die  Summe  der  beiden  beobachteten,  nach  entgegengesetzten  Seifen 
gerichteten  Drehungen  der  Polarisationsebene  sei  rr,  der  durch  die  Induc- 
tion gemessene  Magnetismus  im  magnetischen  Felde  m,  die  Zahl  der  zur 
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durch  den  galvanischen  Stronl.  7 öl 

Erregung  des  Magnetes  verwendeten  B u n so n 'sehen  Elemente  tt,  die 
Entfernung  der  Magnetpole  von  einander  a. 

So  ergab  sich  u.  A. : 

Faraday’scbes  Glas,  40mra  dick: 


Drehung  der  Uebergangsftirbe  Drehung  für  blaues  Licht 


n 

V 

nt 

« 

a 

nt 

« 

« 

60mm 

20 

143,37 

3»  13'  45” 

m 

3,86 

157,5 

10«  36' 

in 

6,32 

80""" 

20 

115 

7°  28’  30” 

3,90 

119,0 

13®  13' 

6,66 

cora™ 

10 

112,37 

7°  17' 45" 

3,8!) 

109,62 

11  »44' 

6,42 

90mm 

10 

ß3,ö2 

3°  55'  45" 

3,71 

Schwefelkohlenstoff,  44ram  dicke  Schicht: 
Uebcrgnngsfarbe  Blaues  Licht 

tt  a 


tu 

a 

« 

m 

u 

tt 

tu 

ni 

150,37 

6®  16'  15" 

2,50 

148,5 

10®  47' 

4,37 

94,19 

3»  55' 

2,49 

124,6 

9"  29'  30" 

4,57 

69,00 

2“  54' 

2,52 

94,4 

7»  7' 30" 

4/»  .3 

Für  ein 

Flintglas  von 

43,3mm  ergab 

sich  ebenso  für  die  Dre- 

billig  der  Uebergangsfarbe  constant 

— = 1,90  bi«  1,96. 

tu 

Die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  jedem  Theilehen 
einer  einfach  brechenden  Substanz  ist  demnach  direct  propor- 
tional der  auf  dasselbe  wirkenden  magnetischen  Kraft,  wie 
diese  letztere  auch,  sei  es  durch  Aonderung  der  Intensität  des 
den  Magnet  erregenden  Stromes,  sei  es  durch  Aendernng  des 
Abstandes  seiner  Pole,  irgendwie  verändert  werden  mag. 

Nähert  man  daher  z.  B.  einem  Magnetpol , vor  dem  sieb  ein  durch- 
sichtiger Körper  befindet,  von  der  Seite  einen  Kisenstnb,  so  wird  die  Dre- 
hung in  dem  Körper  vermindert,  da  nun  die  magnetische  Wirkung  auf 
ihn  gleichfalls  verringert  ist1). 

Durch  diese  Versuche  wird  dns  von  Bert  in1)  gefundene  Resultat  tit>,j 
verallgemeinert,  dass,  wenn  ein  Flintginsprisma  in  verschiedenen  Entfer- 
nungen der  Einwirkung  nur  eines  Polos  des  Ruhmkorff’ sehen  Elektro- 

*)  Karaday,  I.  <’  — Rertin.  Campt,  rend.  T.  XXVI.  p.  21t»*:  Ann.  de 
Chini.  H de  Pliw  [:i|  T.  XXIII,  l>.  ».  1848*;  Pogg.  Ano.  Bd.  LXXIV,  S.  14a* j 
Bd.  LXXV,  S.  420*. 
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Gesetze  der  Drehung  der  Polarisationsebene 

magnetes  ausgesetzt  wird,  die  Drehungen  der  Polarisationsebene  in  jeder 
Schicht  desselben  in  geometrischer  Progression  abnehinen  sollten,  wäh- 
rend der  Abstand  der  Schicht  vom  Magnetpol  in  arithmetischer  Progres- 
sion wuchs. 

Ist  also  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einer  Schicht  von 
Flintglas  von  lmm  Dicke,  welche  den  Pol  berührt,  gleich  A,  die  Drehung 
in  1"""  Entfernung  gleich  A.r,  so  sollte,  die  Drehung  bei  der  Entfernung 
von  smm 

1/  = Ar1 

sein.  Diese  Formel  sollte  für  verschiedene  Dicken  des  Glases  gültig  sein. 

Bezeichnet  daher  e die  Dicke  des  Glases  in  Millimetern,  b den  Ab- 
stand desselben  vom  Magnetpol,  so  sollte  die  Drehung  durch  dasselbe  sein : 


Den  Werth  A nennt  Bertin  den  Drehungscoefficienton.  Bei  der 
Wirkung  beider  Pole  des  Magnetes  soll  die  Drehung  der  Summe  der 
durch  beide  Pole  einzeln  erhaltenen  Drehungen  gleich  sein. 

Indess  sind  diese  beiden  Sätze  nur  in  so  weit  gültig,  als  bei  Anwendung 
nur  eines  Poles  mit  Zunahme  des  Abstandes  vom  Pol  nach  einer  arith- 
metischen Reihe  der  Magnetismus  in  einer  geometrischen  Progression  ab- 
nimmt, und  auch  bei  der  Wirkung  beider  Pole  der  auf  jede  Stelle  des 
Glases  wirkende  Magnetismus  sich  ohne  Weiteres  aus  der  Summe  der 
nach  jenem  Gesetz  abnehmenden  Wirkungen  beider  Pole  zusammensetzt, 
zwei  Voraussetzungen,  die  nur  in  speciellen  Fällen  zutreffen  dürften. 

ßßfi  Legt  man  zwischen  die  Magnetpole  ein  kürzeres  und  ein  längeres 
Stück  Faraday’srlies  oder  Flintglas  und  schiebt  die  Polflüchen  unmit- 
telbar an  die  Endflächen  derselben  hernn,  so  bemerkt  man  zuweilen  in 
beiden  Fällen  gleiche  Drehungen  der  Polarisationsebene,  indem  bei  An- 
wendung des  längeren  Glases  die  Länge  desselben,  auf  die  der  Magne- 
tismus einwirkt,  sich  vergrössert,  während  zugleich  in  Folge  der  grösseren 
Entfernung  der  Pole  des  Magnetes  der  auf  jeden  Punkt  des  Glases  wir- 
kende Magnetismus  abnimmt1). 

H67  Gellt  ein  polarisirter  Lichtstrahl  in  einer  Linie,  welche  gegen  die 
(axiale)  Richtung  derWirknng  der  magnetischen  Kraft  geneigt  ist,  dnreh 
einen  durchsichtigen  Körper,  so  ist  die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene in  demselben  kleiner,  als  wenn  das  Licht  in  der  axialen  Richtung 
durch  den  Körper  geht.  Die  Gesetze  der  Drehung  für  diesen  Fall  sind 
von  Verdetä)  untersucht  worden.  Der  durchsichtige  Körper  wurde  auf 

*)  F..  Bei-querel,  Ann.  «le  Chim.  et  de  Phy*.  [3]  T.  XVIt,  p.  443.  184ß*.  — 
2)  Vprdet,  Oompt.  rend.  T.  XXXIX  , p.  548.  1854*j  Ann.  de  Chim.  et  de  Phvs.  [3] 
T.  X LI II,  p.  37*. 


753 


durch  den  Magnet 

einen  um  seine  Axe  drehbaren  Tisch  zwischen  die  Pole  des  Magnetes 
(§.  655)  gelegt,  welche  aus  zwei  gegen  einander  verschiebbaren,  parallele- 
pipedischen  Eisenstücken  bestanden.  Die  Drehung  des  Tisches  wurde 
an  einer  an  seinem  Rande  angebrachten  Kreistheilung  vermittelst  eines 
festen  Nonius  gemessen.  Der  durchsichtige  Körper  ragte  mit  seiner 
Masse  ein  wenig  über  die  oberen  Ränder  der  Eisenstücke  hinüber.  Der 
Lichtstrahl,  welcher  von  einem  feststehenden  polarisirenden  Prisma  kam, 
ging  dicht  über  jenen  Eisenstücken  durch  den  durchsichtigen  Körper 
hindurch  und  fiel  sodann  in  den  gleichfalls  an  einem  festen  Stativ  ange- 
brachten, um  seine  Axe  drehbaren,  §.  659  beschriebenen,  analysirendeu 
Apparat.  Der  Elektromagnet  war  auf  eine  verticale  Axe  aufgesetzt,  wel- 
che sich  in  einem  auf  vier  Stellschrauben  aufstehenden  Stativ  drehte.  Die 
Drehung  konnte  durch  eine  Alhidade  an  einem  auf  dem  Stativ  befestig- 
ten , getheilten  Kreise  gemessen  werden.  Der  Magnet  und  der  zwischen 
seinen  Polen  befindliche  durchsichtige  Körper  wurden  erst  so  gestellt, 
dass  der  polarisirte  Lichtstrahl  den  letzteren  in  der  gegen  die  Flächen 
der  Pole  des  Magnetes  senkrechten,  axialen  Richtung  durchstrahlte,  und 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  nach  dem  Schliessen  des  maguetiBi- 
renden  Stromes  bestimmt.  Sodann  wurde  der  Magnet  um  einen  Winkel  ß 
gedreht  und  der  zwischen  seinen  Polen  befindliche,  den  durchsichtigen 
Körper  tragende,  mit  dem  Magnet  gedrehte  Tisch  um  ebensoviel  Grade 
zurückgedreht,  dass  der  Körper  in  derselben  Richtung  vom  Licht  durch- 
strahlt wurde  wie  vorher.  Diese  Richtung  machte  nun  mit  der  axialen 
Richtung  gleichfalls  den  Winkel  fl. 

Ans  den  Zahlen,  welche  bei  der  Anwendung  eines  Parallelepipeds 
von  Faraday’schem  Glase  oder  eines  parallelepipedischen,  mit  Schwefel- 
kohlenstoff gefüllten  Glastroges  erhalten  wurden,  ergab  sich: 

dass  die  Winkel  d,  um  welche  die  Polarisationsebene  gc- 
gedreht  wurde,  bei  gl  ei  eher  magnetisi  re  nder  Kraft  dem  Cosinus 
des  Neigungswinkel  ß zwischen  der  Richtung  des  Licht- 
strahles und  der  axialen  Richtung  der  magnetischen  Wirkung 
proportional  sind. 

So  fand  Verdet  z.  B.: 

Faraday’sches  Glas,  40mm  dick  Schwefelkohlenstoff,  44mra  dick 


COSK 

ros« 

0 

a»  55' 45" 

535,75 

5°58'0" 

358,0 

15 

8»  29' 16" 

527,25 

5»  45' 45" 

357,25 

30 

7°  40'  0" 

531,25 

5°  7'45" 

355,25 

45 

6°20'0" 

537,50 

4°9'0" 

352,0 

60 

4°  28'  45" 

537,50 

2°  59' 45" 

357,50 

75 

2 ’ 19'  30" 

539,00 

— 

— 

1 Wiedemann,  (Jalvanismtts.  II. 
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f)68  Die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  galvani- 
, sehen  Strom  ist  in  verschiedenen  Substanzen  sehr  verschieden.  Eine 
besonders  starke  Drehung  der  Polarisationsebene  zeigt  sich  bei  dem  von 
Faraday1)  dargostcllten  schweren  Glas  von  kieselborsaurem  Bleioxyd, 
3PbO,  Si03,  2 BO3,  aus  welchem  er  längliche,  etwa  3 bis  5<',m  lange  und 
etwa  ]ctm  dicke  und  breite  parallelepipedische  Stücke  formte,  deren  End- 
flächen plangeschliffen  wurden. 

Noch  stärker  soll  nach  Matthiessen3)  die  Wirkung  auf  mehrere 
andere  Bleisilicate,  z.  B.  6PbO,  SiOa  und  4Pb0,Si03,  sein,  welche  mehr 
als  die  doppelte  Wirkung  des  Faraday’schen  Glases  geben,  aber  leicht 
an  der  Luft  anlaufen.  Ein  Silicoaluminat  von  Bleioxyd  und  Kali 
(K  0,  Als  Oj , 5 bis  8 Pb  0 , 4 Si  03)  und  ein  Silicoaluminat  von  Bleioxyd 
sollen  diesem  Uebelstand  nicht  ausgeBetzt  sein.  — Nächst  dem  Bleioxyd 
soll  der  Gehalt  an  Wismnth,  Antimon,  Zink  das  Drehvermögen  der 
Gläser  befördern,  der  Gehalt  an  Kalk,  Natron  und  Kali  dasselbe  verrin- 
gern. Geschmolzene  Phosphorsäure,  Quarz,  Flussspat!»  zeigen  dagegen 
keine  Drehung. 

Faraday3)  fand  die  Drehung  gleicher  Längen  verschiedener  Sub- 
stanzen wie  folgt: 


Schweres  Glas 6° 

Flintglas 2,8° 

Steinsalz 2,2° 

Wasser 1° 


Für  verschiedene  Substanzen  berechnet  Bert  in4)  den  Drehungs- 
coefficienten  (Drehung  für  gleiche  magnetische  Kräfte)  wie  folgt: 


Faraday’s  Flintglas  . 

. 1,00 

Zinkchloridlösung  . . 

0,55 

Gninant’s  „ 

. 0,87 

Chlorcalciumlösung  . . 

0,45 

Gemeines  „ 

. 0,83 

Wasser 

0,25 

Zinnchlorid  . . . . 

. 0,77 

Alkohol  (36°  Baume)  . 

0,18 

Schwefelkohlenstoff  . 

. 0,74 

Aether 

0,15. 

Phosphorchlorür  . . 

. 0,51 

E.  Becquerel  (1.  ■ 

c.)  fand  für 

eine  Schicht  von  lc,m 

Dicke  die 

Drehung  bei 

Chlorzinklösung  . . 

. . 6° 

Reinem  Wasser  . . . 

. 3° 

Chlorcalcium  ) 

. . 4,5» 

Alkohol! 

Chlornatrium  J 

Aether  J 

weniger. 

E.  Becquerel1)  hat  ferner  für  die  Drehung  der  Polarisationsebene 


*)  Faraday,  Phil.  Trans.  1830,  Pt.  I,  p.  1*.  — s)  Matthiessen,  Compt.  rend. 
T.  XXIV,  p.  969*;  T.  XXV,  p.  20.  173.  1847*;  Pojtg.  Ann.  Bd.  I.XXIII , S.  65  bis 
77*.  — 3)  Faraday,  Erp.  Ros.  Ser.  XIX,  §.2215*.  — *)  Bertin,  I.  c.  — *)  E.  Bec- 
querel, Ann.  de  Chiin.  et  de  Phya.  [3]  T.  XXVIII,  p.  337.  1850*. 
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in  gleichen  Längen  der  Körper  bei  Anwendung  gleich  starker  Ströme  fol- 
gende Werthe  gefunden: 

Wasser 10 

Concentrirte  Eisenchlorürlösung  . 3 

Schwefelkohlenstoff 29,3 

Schwefelsaures  Nickeloxydul  . . 13,55 

Bemerkenswerth  ist  hier  die  geringe  Drehung  der  Polarisationsebene 
in  der  Eisenchlorürlösung  (s.  unten). 

Bei  Körpern,  welche  für  sich  die  Polarisationsebene  drehen,  z.  B. 
Zuckerlösung,  ist  die  durch  den  galvanischen  Strom  oder  Magnet  bewirkte 
Drehung  derselben  nach  E.  Becquerel’s  ')Versuchcn  gleich  gross,  mag 
dieselbe  nun  in  der  gleichen  oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung  statt- 
finden, wie  die  dem  Körper  eigentümliche  Drehung  der  Polarisations- 
ebene. 

Verdet5)  hat  die  Drehung  der  Polarisationsebene  für  verschiedene  669 
Lösungen  bestimmt,  indem  er  sie  zwischen  die  Pole  des  §.  655  beschrie- 
benen Elektromagnetes  brachte,  welche  mit  kleineren  sechseckigen  Eisen- 
platten (§.  664)  armirt  waren. 

Es  wurde  vor  und  nach  der  Bestimmung  an  die  Stelle  der  Lösung 
destillirtes  Wasser  gebracht,  und  so  die  Drehung  in  der  Lösung  bei  glei- 
cher magnetischer  Einwirkung  direct  mit  der  des  Wassers  verglichen. 

Es  wurde  stets  die  Drehung  für  die  Uebergangsfarbe  bestimmt.  Die  Lö- 
sungen befanden  sich  in  10  bis  50mm  langen,  parallelepipediscuen  Glas- 
kästen, welche  zuerst  für  sich  zwischen  die  Magnetpole  gesetzt  wurden, 
um  die  in  ihren  Glaswänden  erzeugte  Drehung  von  der  Drehung  zu  sub- 
trahiren,  welche  nach  ihrer  Füllung  mit  den  Lösungen  beobachtet  wurde. 

Um  bei  gefärbten  Lösungen  die  durch  die  Färbung  entstehenden  Fehler- 
quellen zu  vermeiden,  liess  man,  auch  als  der  Vergleichung  halber  die 
Drehung  im  Wasser  bestimmt  wurde,  zuerst  den  Lichtstrahl  durch  eine 
Schicht  der  Lösung  von  derselben  Dicke  gehen,  wie  die  nachher  dem  Ein- 
fluss des  Magnetes  ausgesetzte  Schicht,  um  stets  eine  gleiche  Färbung 
des  Lichtes  zu  erhalten.  Es  wurde  die  Summe  der  Drehungen  gemessen, 
welche  erhalten  wurden , als  der  Magnet  nach  "einander  entgegengesetzt 
magnetisirt  worden  war. 

Die  Temperatur  bei  den  Beobachtungen  betrug  12  bis  18°  C.  Als 
magnetisches  Drehvermögen  einer  Lösung  bezeichnet  Verde t 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  einer  Schicht  derselben , wenn  die 
Drehung  in  einer  gleich  dicken  Schicht  Wasser  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen gleich  Eins  gesetzt  wird;  als  molekulares  magnetisches 
Drehvermögen  eines  Salzes  in  einer  Lösung  das  Drehvermögen  der 

l)  E.  Becquerel,  Ann.  de  Chira.  et  de  Phys.  T.  XVII,  p.  437. 1846*.  — ®)  Ver- 
det,  Compt.  rrnd.  T.  XLIII,  p.  529.  1856*;  T.  XLIV,  p.  1209.  1857*;  Ann.  de  Cliiin. 
et  de  Phy».  [sj  T.  Ul,  p.  129.  1858*;  Por?.  Ann.  Bd.  C,  p.  172*. 
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Lösung  nach  Abzug  der  Drehung  durch  das  Wasser  in  derselben,  divi- 
dirt  durch  das  Gewicht  des  in  der  Einheit  des  Volumens  der  Lösung  ent- 
haltenen Salzes.  Die  folgende  Tabelle  enthält  einige  der  erhaltenen  Re- 
sultate: 


Dichtig- 
keit der 
Lösung 

Salz- 
menge in 
1 Vol.  der 
Lösung 

Dreh- 

vermögen 

Drehung 

Moleku- 
lares Dreh- 
vermögen 
des  Salzes 

durch  das 
Wasser 

durch  das 
Salz 

Zinnchlorür 

1,3280 

0,041 

2,047 

0,927 

1,120 

2,79 

1* 

1,1637 

0,198 

1,525 

0,966 

0,559 

2,81 

n 

1,1112 

0,133 

1,348 

0,978 

0,370 

2,71 

Es  ist  also  das  magnetische  Drehvermögen  der  Lösung 
eines  Salzes  nahezu  gleich  der  Summe  der  Drehvermögen  des 
in  der  Lösung  enthaltenen  Wassers  und  Salzes. 

Dasselbe  Resultat  gaben  Lösungen  von  Zinkchlorür  und  Salmiak. 

670  Pas  magnetische  Drehvermögen  der  Salzlösungen  ist  nach  V erd  et 
wesentlich  verschieden,  jenachdem  das  in  ihnen  enthaltene  Salz  magne- 
tisch oder  diamngnetisch  ist. 

Bei  den  meisten  Lösnngen  von  Salzen  mit  dinraagnetischem  Ra- 
di cal  ist  das  Drehvermögen  grösser  als  das  des  Wassers,  so  bei  den  Sal- 
zen des  Aluminiums,  Zirconiums,  Berylliums,  Lithiums,  Wolframs,  Mag- 
nesiums, Kaliums,  Natriums,  Calciums  u.  s.  w.;  nur  bei  einigen,  z.  B.  bei 
der  Lösung  nes  Salpetersäuren  Ammoniaks,  ist  es  kleiner,  so  dass  man 
nach  dem  §.  669  angeführten  Satze  annehmen  muss,  dass  das  molekulare 
Drehvermögen  des  Salzes  kleiner  ist  als  das  des  Wassers  (beim  salpeter- 
sauren  Ammoniak  nur  0,401). 

Bei  den  Lösungen  der  Salze  mit  magnetischem  Radical,  z.  B. 
von  Eisenvitriol,  Eisenchlorür  und  Eiscnchlorid , zeigt  sich  dio  Drehung 
oft  kleine'-  als  die  des  Wassers.  Betrachtet  man  dieselbe  wiederum  als 
die  Summe  der  in  dem  Wasser  der  Lösung  und  in  dem  gelösten  Salz  er- 
zeugten Drehungen,  so  ergiebt  sie  sich  sogar  als  kleiner,  als  die  durch 
das  Wasser  allein  erzeugte  Drehung.  Für  sich  würde  daher  das  Salz 
die  Polarisationsebene  *m  entgegengesetzten  Sinne  drehen  müssen , als 
dasWasser.  Das  molekulare  Drehvermögen  des  gelösten  Salzes  ist  nega- 
tiv, wenn  dns  Drehvermögen  des  Wassers  positiv  ist. 

Bei  Eisenvitriol  und  Eisenchlorür  ist  die  negative  Drehung  des  Sal- 
zes selbst  bei  den  concentrirtestcn  Lösungen  nicht  so  bedeutend,  dass  sie 
die  positive  Drehung  des  Lösungsmittels  völlig  üherwöge;  dagegen  zei- 
gen Lösungen  von  Eisenchlorid  hei  schwachem  Salzgehalt  eine  geringere 
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positive  Drehung  als  Wasser,  bei  stärkerem  Gehalt  selbst  eine  entgegen- 
gesetzte negative  Drehung,  die  bei  einem  Gehalt  von  40  Proc.  Eisenchlo- 
rid 6-  bis  7mal  grösser  als  die  des  Wassers  ist,  also  der  deB  Faraday’- 
schen  Glases  fast  gleichkommt.  — Besitzt  das  Lösungsmittel  eine  weniger 
starke  positive  Drehkrafit  als  Wasser,  so  tritt  die  negative  Drehung  noch 
stärker  hervor.  So  besitzt  eine  Lösung  von  55  Theilen  Eisenchlorid  in 
45  Theilen  llolzgeist  (der  für  sich  kaum  eine  magnetische  Drehung  zeigt) 
etwa  2mal  so  starke  magnetische  Drehkraft,  als  das  Faraday 'sehe Glas. 

Die  Gesetze  der  negativen  magnetischen  Drehung  sind  genau  diesel-  671 
ben,  welche  wir  in  §§.  662  u.  flgde.  für  die  gewöhnliche  positive  magne- 
tische Drehung  aufgestellt  haben. 

Dieselbe  ist  erstens  direct  proportional  der  magnetischen  Kraft.  Als 
z.B.  Verdet  nach  einander  bei  Anwendung  verschieden  grosser  Polflächen 
und  Abstände  derselben,  sowie  bei  verschiedener  Anzahl  der  den  Elektro- 
magnet erregenden  galvanischen  Elemente  nach  einander  die  Drehung  der 
Polarisationsobene  d,  im  Schwefelkohlenstoff  und  df  in  der  am  Ende  des 
vorigen  Paragraphen  erwähnten  Lösung  von  Eisenchlorid  in  Holzgeist  be- 
stimmte, so  erhielt  er: 

d,  + 0° 44'  -f-  0°55'15"  + 1°43'15"  -f-  2°22'45" 

df  — 2°  4' 45"  — 2«  28' 30"  — 4°  54'  — 6°  31' 30" 

% — 2,83  — 2,83  — 2,84  — 2,74. 

d. 

Es  ist  ferner  das  negative  molekulare  Drehvermögen  der  magne- 
tischen Salze  in  verschieden  concentrirten  Lösungen  das  gleiche,  wenn 
man  dasselbe  in  der  §.  669  angeführten  Art  berechnet.  Dieses  Drehver- 
mögen ist  für  schwefelsaures  Eisenoxydul  in  wässerigen  Lösungen,  welche 
resp.  17,4  und  10,5  Proc.  wasserfreies  Salz  enthalten,  — 1,24  bis  — 1,35, 
für  Eisonchlorür  in  Lösungen  von  16  bis  28,3  Proc.  Salzgehalt  — 0,82 
bis  — 0,94.  (Es  ist  nöthig,  bei  der  Berechnung  die  Annahme  zu  machen, 
in  den  Lösungen  seien  die  Salze  im  wasserfreien  Zustande  enthalten. 
Würde  man  sie  als  Hydrate  ansehen,  so  würde  man  für  verschieden  con- 
ceutrirte  Lösungen  ungleiche  Werthe  des  molekularen  Drehvermögens 
erhalten.) 

Von  anderen  Eisensalzen,  als  den  in  den  §§.  670  u.  671  erwähnten,  672 
besitzt  salpetersaures  Eisenoxyd  ein  schwächeres  negatives  magne- 
tisches Drehvermögeu  als  das  Chlorid;  die  concentrirte  Lösung  dreht  fast 
nicht  mehr  unter  Einfluss  des  Stromes. 

Kaliumeisencyanid,  welches  magnetisch  ist,  besitzt  ein  negatives 
magnetisches  Drebvermögen ; dasselbe  ist  noch  bei  einer  Lösung  von 
15  Theilen  Salz  in  85  Theilen  Wasser  negativ,  und  etwa  doppelt  so 
gross  als  das  des  Wassers. 
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Im  Kaliumeisencyanür,  welches  diamagnetisch  ist,  treten  die 
Eigenschaften  des  Eisens  so  weit  zurück,  dass  das  Salz  ein  positives 
magnetisches  Drehvermögen  besitzt. 

Die  Nickelsalze  besitzen  alle  ein  positives  magnetisches  Drehver- 
mögen, welches  grösser  ist  als  das  des  Wassers;  ihre  Lösungen  drehen 
daher  die  Polarisationsebene  positiv  und  stärker  als  Wasser;  indess  ge- 
nau nach  den  §.  662  u.  flgde.  angeführten  Gesetzen,  so  dass  mit  wach- 
sender magnetischer  Kraft  die  Drehung  in  genau  gleichem  Verhältniss 
zunimmt. 

Ebenso,  nur  weniger  stark  drehen  die  Kobaltsalze  im  positiven 
Sinne.  Noch  schwächer,  aber  auch  positiv,  ist  das  magnetische  Drehver- 
mögen der  Manganoxydulsalze.  Dagegen  ist  die  magnetische  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  in  einer  wässerigen  Lösung  von  dem  dia- 
magnetischen  Kaliummangancyanid,  Kg  Mn*  Oy«,  so  klein,  dass  in 
diesem  Salz  wahrscheinlich  der  Magnetismus  eine  negative  Drehung  ver- 
anlasst. 

Das  molekulare  magnetische  Drehvermögen  des  diamagnetischen  neu- 
tralen chromsauren  Kalis  ist  negativ,  — 2,20,  ebenso  das  des  magneti- 
schen doppelt  chromsauren  Kalis  — 0,73  und  das  der  Chromsäure  — 1,21. 

Das  diamagnetische  Titanchlorid  zeigt  ein  negatives Drehvermö- 
gen,  welches  etwas  grösser  ist  als  das  positive  Drehvermögen  des  Wassers. 

Das  magnetische  Salz  Cerchlorür  besitzt  ein  negatives  magne- 
tisches Drehvermögen;  ebenso  wahrscheinlich  auch  das  magnetische  Schwe- 
felsäure Ceroxydul , dessen  Lösung  bei  der  Magnetisirung  schwächer  die 
Polarisationsebene  ablenkt  als  Wasser;  und  auch  Lantlianchlorür. 

Wässerige  alkoholische  und  ätherische  Lösungen  des  diamagnetischen 
salpetersauren  Uranoxyduls  drehen  unter  dem  Einfluss  des  Magnetismus 
etwas  schwächer  als  das  in  ihnen  enthaltene  Wasser. 

Wir  haben  also  unter  den  Salzen  mit  magnetischem  Radical  zwei 
Gruppen  zu  unterscheiden: 

1)  die  Salze  mit  negativem  magnetischem  Drehvermögen,  welche  ent- 
weder a)  für  sich  magnetisch  sind,  wie  die  meisten  EisenBalze,  Cerchlo- 
rür u.  s.  w.,  oder  b)  diamagnetisch  sind,  wie  z.  B.  Titanchlorid,  neutrales 
chromsaures  Kali,  salpetersaures  Uranoxydul; 

2)  die  Salze  mit  positivem  magnetischem  Drehvermögen , z.  B.  die 
Nickel-  und  Kobaltsalze,  Molybdänsalze (?),  und  die  meisten  Mangansalze, 
Kaliumeisencyanür. 

Nach  diesen  Angaben  ist  keine  unmittelbare  Beziehung  zwischen  dem 
magnetischen  Verhalten  der  Salze  nnd  der  in  ihnen  durch  den  Magnetis- 
mus erzeugten  Drehung  der  Polarisationsebenc  aufzufinden. 

3 Nach  der  bekannten  §.655  beschriebenen  Methode  hat  de  laRive1) 
die  Drehung  für  die  Ueberganggfarhe  in  Flüssigkeiten  gemessen.  Die- 

l)  A.  de  la  Kive,  Arcliives  des  Sciences  phys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  XXX VIII, 
p.  209.  1870*. 
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selben  wurden  in  Glasröhren  eingeschlossen,  die  an  den  Enden  mit  Glas- 
platten versehen  waren.  Um  den  drehenden  Einfluss  auf  letztere  zu  ver- 
meiden, wurden  dieselben  in  die  Durchbohrungen  der  Halbanker  selbst 
eingeschoben.  Meist  hatten  die  Röhren  10  Ctm.  Länge;  stets  wurde  die 
Drehung  mit  der  im  Wasser  verglichen;  die  Beobachtungen  variirten  nie 
mehr  als  um  10  Minuten.  Die  Drehungen  betrugen  für: 


Wasser 1 

Alkohol 0,877 

Schwefelkohlenstoff  ....  3,123  bis  3,160 

Aethyläther 0,838 

Bromäthyl 1,200 

Jodmethyl 2,233 

Schwefelsäurehydrat  ....  0,750 
Schweflichte  Säure  (4  bis  5°C.)  1,272 
Desgl.  gelöst  in  Wasser  . . . 1,100 

Terpentinöl 1,192 

Käufliches  Creosot 2,259 


In  Mischungen  von  gleichen  Volumina  Wasser  und  Alkohol  ist  die 
Drehung  gleich  dem  Mittel  aus  der  Drehung  der  Bestandtheile,  multipli- 
cirt  mit  der  bei  der  Mischung  stattfindenden  Verdichtung.  Bei  Mischungen 
von  Schwefelsäure  mit  Wasser  findet  bei  geringen  Säure-  oder  Wasser- 
gehalt dasselbe  Verhältniss  statt.  Je  mehr  indess  die  Säure-  und  Wasser- 
gehalte einander  gleich  werden,  desto  geringer  wird  die  Drehung  gegen- 
über den  auf  diese  Weise  aus  der  mittleren  Drehung  der  Bestandtheile 
berechneten  Werthen.  So  ergab  sich  u.  A.: 


* Dichtigkeit 

Drehung  ' berech- 


Schwefel- 

Bäuregehalt 

beob- 

achtet 

berechnet 
als  Mittel 

Verhältniss 

beob- 

achtet 

net  als 
Mittel 

Verhältniss 

0,1 

1,012 

0,980 

1,032 

1,118 

1,084 

1,032 

0,5 

0,934 

0,900 

1,037 

1,553 

1,421 

1,093 

0,6 

0,915 

0,880 

1,039 

1,607 

1,505 

1,068 

0,8 

0,875 

0,840 

1,040 

1,751 

1,674 

' 1,045 

Es  scheint  sich  also  eine  bestimmte  Verbindung  der  Säure  mit  dem 
Wasser  zu  bilden , deren  Drehvermögen  kleiner  ist. 

Bei  isomeren  Verbindungen  sind  die  Di’ehungen  nicht  immer  gleich; 
so  sind  sie  z.  B.  bei 
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Siedepunkt 


Essigsanrem  Amyl 

0,904 

138°C. 

Baldrians.  Aethyl 

0,879 

133 

Butters.  Isopropyl 

0,864 

128 

Amylalkohol 

0,966 

132 

Amylcnhydrat 

0,960 

104  bis  105 

Amylamin 

1,026 

95,0 

Isoamylamiu 

1,017 

78,5 

Nach  de  la  Rive  soll  also  mit  steigendem  Siedepunkt  bei  isomeren 
Verbindungen  die  Drehung  steigen. 

4 Die  elektromagnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  des  verschieden 
gefärbten  Lichtes  dnreh  die  Einwirkung  eines  um  die  Körper  herum- 
geleiteten Stromes  nimmt,  wie  schon  aus  den  §.  662  citirten  Versuchen 
hervorgeht,  mit  abnehmender  Wellenlänge  stetig  zu,  indess  nicht  genau 
in  demselben  Verhältnis,  in  welchem  das  Quadrat  der  Wellenlänge  ab- 
nimmt. 

Auch  Verdet  hat  dieses  Resultat  nach  der  §.  664  beschriebenen 
Methode  nachgewiesen , indem  er  verschiedene  Flüssigkeiten  in  einer 
beiderseits  mit  Glasplatten  verschlossenen  Röhre  von  600""”  Länge  und 
1 5roln  innerem  Durchmesser  in  eine  Spirale  von  390mln  Länge,  158mm 
innerem  und  320D"n  äusserem  Durchmesser  einlegte,  die  aus  125KllugTm- 
von  2,6mm  dickem  Kupferdrath  gewunden  war.  Durch  die  Spirale 
wurde  der  Strom  von  20  Bunsen’schen  Elementen  geleitet.  Es  lässt 
sich  zeigen , dass  die  magnetische  Wirkung  auf  die  Glasplatten  am  Ende 
der  Röhre  völlig  verschwindet. 

Auf  diese  Weise  erhielt  er  folgende  Zahlen  für  die  Drehung  der 
Polarisationsebene  der  einzelnen  Fraunhofer’schen  Linien  C bisG,  wenn 
die  Drehung  für  E gleich  Eins  gesetzt  wird.  Die  Columnc  R enthält 
die  beim  Wechsel  der  Stromesrichtung  beobachtete  doppelte  Drehung  der 
Polarisationsebene  für  die  Linie  E. 

Gehalt  in  100 


C 

D 

E 

F 

G 

R Thln.  Lösung 

Destillirtes  Wasser  . . . . 

0,63 

0,79 

1 

1,19 

1,56 

5°  44' 

— 

I^isung  von  Chlorcalcium  . . 

0,61 

0,80 

1 

1,19 

1,54 

7°  16' 

15,2 

„ „ Chlorzink  . . . 

0,61 

0,78 

1 

1,19 

1,61 

10°  23' 

47,1 

, „ Zinnchlorür  . . 

— 

0,78 

1 

1,20 

1,59 

7»  23' 

13,5 

Bittermandelöl 

0,61 

0,78 

1 

1,21 

— 

1 1°  31' 

— 

Anisöl 

0,58 

0,75 

1 

1,25 

— 

13°  44' 

— 

Schwefelkohlenstoff  . . . . 

0,60 

0,77 

1 

1,22 

1,65 

17«  41' 

— 

Creosot. 

0,60 

0,76 

1 

1,23 

1,70 

13°  26' 

— 

Cassiaöl  (von  Laurus  cassia) 

0,59 

0,74 

1 

1,23 

— 

10°  42' 

— 
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Wäre  die  Drehung  dem  Quadrat  der  Wellenlängen  umgekehrt  pro- 
portional, so  entspräche  sie  den  Zahlen 

C D E F G 

0,64  0,80  1,00  1,18  1,50 

Es  nehmen  also  die  magnetischen  Drehungen  der  Polari- 
sationsebene gegen  das  blaue  Ende  des  Spectrums  hin  etwas 
schneller  zu,  als  der  umgekehrten  Proportionalität  mit  dem 
Quadrat  der  Wellenlängen  entspricht,  namentlich  bei  den  starken 
lichtzerstreuenden  Substanzen,  wie  Schwefelkohlenstoff  und  Creosot. 

Bei  drehenden  Substanzen  ist  auch  nicht  immer  die  magnetische 
Drehung  der  ursprünglichen  proportional,  so  fand  Verdet1)  für  Wein- 
säure 

C D F O 

natürliche  Drehung  0,79  1,00  1,52  2,01 

magnetische  „ 0,85  1,00  1,01  0,89. 

Zwischen  dem  Brechungsverhältniss  der  Lösungen  und  der  Drehung  675 
der  Polarisatiousebeue  durch  den  Magnetismus  in  ihnen  scheint  durchaus 
kein  einfacher  Zusammenhang  zu  bestehen,  wie  dies  u.  A.  folgende  Ta- 
belle von  Verdet  (1.  c.)  ergiebt.  Die  Brechungsindices  wurden  vermit- 
telst eines  Babinet’schen  Goniometers  bestimmt: 


Wasser 

Brechungsindex 

1,334 

Magnetisches 

Drehvermögen 

1,000 

Lösung 

von 

kohlensaurem  Kali  I.  . 

1,355 

1,050 

n 

n 

salpetersaurem  Bleioxyd 

1,355 

1,000 

n 

n 

Zinnchlorür 

1,364 

1,348 

n 

» 

kohlensaurem  Kali  11.  . 

1,371 

1,087 

n 

n 

Zinnchlorür  11 

1,378 

1,525 

n 

n 

Salpeters.  Ammoniak 

1,448 

0,908 

Chlorkohlenstoff  Ca  Cl4 

1,466 

1,264 

ferner 


Schwefelkohlenstoff  (specif.  Gew.  1,263)  1,633  (für X))etwa  3,000  ■) 
Thalliumalkohol  (specif.  Gew.  3,55)  . . 1,677  „ 6,000 

Es  befolgen  hier  die  Drehvermögen  durchaus  nicht  dieselbe  Reihe- 
folge mit  den  Brechungsindices,  wie  man  wohl  früher  vermuthet  hatte, 


’)  Verdet,  Anuales  de  Chim.  et  Phys.  [3]  T.  LXIX,  p.  1.  1883*.  — J)  Das  Ver- 
hältnis der  Drehungen  der  beiden  letzten  Stoffe  ist  von  I.  s m y und  de  la  Kivc  be- 
stimmt. De  la  Rive,  Archives  de»  Sciences  phys.  et  nat.  Nouv.  Ser.  T.  XXXII,  p.  193. 
1888*.  Cempt.  rend.  T.  LXV1I,  p.  32.  1868*.  Pogg.  Auu.  Bd.  CXXXV,  S.  237.  1868*. 
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Drehung  der  Polarisationsebene 

und  nach  den  letzten  beiden  Beobachtungen  haben  sie  auch  zur  Dichtig- 
keit der  Stoffe  keine  directe  Beziehung. 

Bei  sehr  genauen  Bestimmungen  fand  Verdet  das  Product  des 
Quadrats  der  Wellenlänge  A mit  der  magnetischen  Drehung  q propor- 
tional den  folgenden  Werthen,  denen  die  Brechungsindices  fl  für  die  Tem- 
peraturen 24,4°  und  23,9U  beigefügt  sind. 

C D E F G 

Schwefelkohlenstoff  const.Qk 1 0,909  0,949  0,987  1,032  1,119 

n 1,6147  1,6240  1,6386  1,6487  1,6728 
Creosot  const.Qk*  0,886  0,942  0,992  1,043  1,137 

» 1,5369  1,5420  1,548  1,85553  1,5678 

Obgleich  das  Creosot  also  bei  der  Brechung  die  Farben  viel  weniger 
zerstreut,  als  der  Schwefelkohlenstoff,  ist  doch ylie  Aenderung  des  Pro- 
ductes  Q k'2  in  dom  ersteren  viel  bedeutender,  als  in  letzterem,  so  dass 
hier  keine  einfache  Beziehung  besteht. 

676  Geht  ein  Lichtstrahl  durch  einen  Beryll  oder  Turmalin  in  der  Rich- 
tung der  optischen  Axe,  so  beobachtet  man  nach  Becquerel1)  die  Dre- 
hung; ebenso  am  Bergkrystall,  an  dem  sie  Faraday  nicht  wnhrgenommen 
hatte.  Es  wurde  hierzu  eine  rechts  und  eine  links  drehende  Bergkry- 
stallplatte  von  je  5mm  Dicke  auf  einander  gelegt,  so  dass  ihre  Drehungen 
sich  vollständig  compensirten.  Wurden  dieselben  zwischen  die  Mag- 
netpole gebracht,  so  bemerkte  Becquerel  eine  sehr  schwache  Drehung. 

Nach  Wertheim*)  ist  die  Drehung  beim  Kalkspath  Null,  beim  Quarz 
schwach,  beim  Beryll  viel  bedeutender,  wahrscheinlich,  weil  die  Spannungs- 
unterschiede in  den  Massen  dieser  Krystalle  immer  geringer  sind. 

677  Doppeltbrechende  Körper  zeigen  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
nicht,  wenn  durch  sie  ein  polarisirter  Lichtstrahl  in  einer  Richtung  hin- 
durchgeht, die  von  der  Symmetrieaxe  etwas  bedeutender  abweicht.  Wird 
daher  ein  Stück  Faraday’sches  Glas  oder  Flintglas  seitlich  zusammen- 
gepresst oder  schnell  gekühlt,  so  dass  es  im  polarisirten  Licht  deutliche 
Farbenerscheinungen  zeigt,  und  bringt  man  es  zwischen  die  Magnetpole, 
so  ändern  sich  die  Farbenerscheinungen  nicht,  wohl  aber,  wenn  die  Pres- 
sung auf  hört3).  — Leitet  man  durch  einen  Glaswürfel  die  Entladungsfunken 
eines  Ruhmkorff’schen  Apparates,  so  ist  er  dadurch  dauernd  verändert 
und  zeigt  in  seiner  ganzen  Mnsse  keine  Drehung  mehr.  In  Flüssig- 
keiten wird  selbstverständlich  durch  die  Entladung  keine  solche  Verände- 
rung erzeugt1). 

Dasselbe  Resultat  hat  Wert  he  im3)  nachgewiesen , indem  er  durch 

*)  Becquerel  I.  e.  — *)  Wertheim,  Compt.  rend.  T.  XXXII,  p.  289.  1851*; 
Pops.  Ann.  Bd.  LXXXVI,  S.  324*.  — 3)  Bertin,  Compt.  rend.  T.  XXVIII,  p.  500. 
1849*.  — *)  de  1»  Rive,  Compt.  rend.  T.  LX,  p.  1005.  1865*. — •')  Wertheim  I.  c. 
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verticalen  Druck  ein  Flintglasprisraa  zusammenpresste,  welche»  unter  dem 
Einfluss  eines  Elektromagnetes  eine  Drehung  von  4;  5°  zeigte.  Selbst 
wenn  der  hierbei  erzeugte  Gangunterschied  der  in  der  Horizontal-  und 
Verticalebene  schwingenden  Strahlen  nach  ihrem  Austritt  aus  dem  Glas- 
prisma noch  weit  weniger  als  eine  Wellenlänge  ausmacht,  verschwindet 
die  Drehung  schon. 

Diesem  Resultat  scheint  ein  Versuch  von  Matteucci1)  zu  wider- 
sprechen. Derselbe  liess  das  durch  einen  Spiegel  polariBirte  Licht  durch 
eine  Doppelplatte  gehen,  sodann  durch  eine  Platte  von  Flintglas  oder 
von  Faraday’schem  Glase  und  endlich  durch  das  analysirende  Prisma. 
Wurde  nun  die  Platte,  welche  sich  zwischen  den  Magnetpolen  befand, 
durch  eine  Schranbenpresse  seitlich  comprimirt,  so  wurden  die  Farben 
der  beiden  Hälften  der  Doppelplatte  ungleich;  das  analysirende  Prisma 
musste  um  einen  Winkel  u gedreht  werden,  um  die  Gleichheit  wieder 
herzustellen.  Wurde  endlich  der  Elektromagnet  in  Thätigkeit  gesetzt, 
so  wurden  die  Farben  wieder  ungleich,  und  das  analysirende  Prisma 
musste,  je  nach  der  Richtung  des  magnetisirenden  Stromes,  um  einen  Win- 
kel -)-/3  oder  — ßi  gedreht  werden,  um  dieselben  wieder  gleich  zu  machen. 
Fand  die  Drehung  ß durch  den  Magnet  in  demselben  Sinne  Btatt,  wie 
durch  die  Zusammenpressung,  so  zeigte  sie  sich  grösser,  oft  doppelt  so 
gross  als  die  Drehung  — ß/,  welche  stattfand,  wenn  der  Magnet  die  Pola- 
risationsebene entgegengesetzt  drehte,  wie  die  Zusammendrückung. 

Würfel  von  Crownglas,  Kalkspath,  Quarz  u.  s.  w.  zeigten  unter  Ein- 
fluss der  Compression  dieselbe  Drehung,  wie  ohne  dieselbe. 

Der  Grund  dieser  Erscheinung  liegt  indess  nach  den  Versuchen  von 
Edlunds)  durchaus  nicht  in  der  Einwirkung  des  Magnetes  auf  das  Glas, 
sondern  einzig  und  allein  in  dem  Auftreten  von  Interferenzfarben  in  dem 
comprimirten  Glase,  die  sich  mit  den  Farben  der  beiden  Hälften  der  Dop- 
pelplatte combiniren.  Selbst  wenn  daher  die  Drehung  durch  den  Magnet 
nach  beiden  Seiten  gleich  gross  wäre,  würde  man  das  analysirende  Nicol 
um  ungleich  viel  Grade  nach  rechts  und  links  drehen  müssen,  um  die 
Gleichheit  der  Farben  wieder  herzustellen.  — Man  kann  dasselbe  Phäno- 
men beobachten,  wenn  man  ohne  Anwendung  des  Magnetes  bei  den  be- 
schriebenen Versuchen  zuerst  das  analysirende  Prisma  so  einstellt,  dass 
die  durch  die  Compression  des  Glases  entstandene  Farbenungleichheit  der 
Doppelplatte  ausgeglichen  ist,  und  nun  das  polarisirende  Prisma  um 
gleiche  Winkel  -f-  « und  — a nach  rechts  und  nach  links  dreht.  Die 
Farben  der  Hälften  der  Doppelplatte  werden  wieder  ungleich  und  man 
muss  das  analysirende  Prisma  um  einen  Winkel  -f-  ß oder  — ßi  drehen, 
um  sie  wieder  gleich  zu  machen.  Dabei  ist  diese  letztere  Drehung,  wie 
bei  den  Versuchen  von  Matteucci,  immer  grösser,  wenn  die  Drehung 
-j-  a oder  — «in  demselben  Sinne  Btattfindet,  wie  die  durch  die  Com- 
pression dos  Glases  verursachte  Drehung. 

>)  Matteucci,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phjr».  [3]  T.  XXIV,  p.  354. 1848*;  T.  XXVD1, 
p.  493.  1850*.  — a)  Edlund,  Ann.  d.  Chcrä.  u.  Pharm.  Bd.  LXXXVII,  S.  338.  1852*. 
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Drehung  der  Polarisationsebene. 

Die  von  Matteucci  beobachteten  Drehungen  der  Polarisationsebene 
könnten  daher  wohl  in  den  an  den  Enden  der  Glasprismen  liegenden  Theilen 
hervorgerufen  worden  sein,  welche  nicht  seitlich  coinprimirt  waren. 

678  Dass  indess  bei  schwacher  Neigung  der  optischen  Axe  eines  doppelt 
brechenden  Kryst  alle,  so  wie  bei  sehr  schwacher  Pressung  eines  isotropen  Kör- 
pers die  magnetische  Drehung  in  demselben  nicht  plötzlich  verschwindet, 
hat  Lüdtge1)  mittelst  der  §.  660  beschriebenen  Methode  gezeigt.  Es 
wurde  dabei  zunächst  direct  eine  Bergkrystalldoppelplatte  (von  7,5mm 
Dicke)  zwischen  die  durchbohrten  Halbanker  eines  starken  Elektromag- 
netes  gebracht. 

War  ihre,  auf  ihrer  Ebene  senkrechte  optische  Axe  um  die  Winkel  a 
gegen  die  Richtung  der  Lichtstrahlen  und  die  magnetische  Axe  des  Appa- 
rates geneigt,  so  betrug  die  doppelte  Drehung  d 

« 0°  1 2 3 5 6 

d 1,1°  1 0,9  0,6  0,4  0,4 

Es  dreht  also  auch  die  elektromagnetische  Einwirkung  die  Polarisa- 
tionsebene im  Bergkrystall  nicht  nur  beim  Durchgang  des  Lichtes  in  der 
Richtung  der  optischen  Axe,  sondern  auch  bei  anderen  Richtungen  des 
Lichtes. 

Wurde  ein  prismatisches  Stück  Flintglas  (52mra  lang,  SO““  breit, 
13,n,n  dick)  seitlich  gepresst  und  jedesmal  der  durch  die  Pressung  er- 
zeugte Gangunterschied  beider  auf  einander  senkrechten  Componenten 
des  hindurchgehenden  Lichtes  mittelst  des  Babi net’schen  Compensators 
in  Theilen  (nteln)  Wellenlänge  bestimmt,  zugleich  aber  mittelst  der 
§.  660  beschriebenen  Methode  die  elektromagnetische  Drehung  D des 
Lichtes  bestimmt,  so  ergab  sich  u.  A. 

n 0 0,01  0,2  0,3  0,45  0,6 

D 5°  4,6  4,2  3,7  3,5  2,4. 

Die  elektromagnetische  Drehung  zeigt  Bich  also  auch  nach  der  Pres- 
sung , selbst  bis  zu  einem  Gangnnterschiede  von  0,6  Wellenlängen ; sie 
nimmt  aber  mit  Zunahme  des  letzteren  ab. 

679  In  Gasen  ist  bisher  keine  Drehung  der  Polarisationsebene  durch 
elektromagnetische  Einflüsse  beobachtet  worden. 

68U  Mit  Erhöhung  der  Temperatur  von  Flintglas  und  schwerem  Glase 
bis  zur  Hitze  des  siedenden  Oeles  wächst  nach  Matteucci  die  Drehung 
der  Polarisationsebene  durch  den  Einfluss  des  Magnetes,  und  zwar  beim 
Faraday’schen  schweren  Glase  von  6°  bis  8°,  beim  Flintglase  von  2°30 
bis  3°  30'. 

l)  Lüdtge,  Pogg.  Ann.  ßd.  CXXXVI1,  S.  2bl.  IS69». 
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Bei  Erwärmung  verschiedener  Substanzen  in  einem  mit  Ginsfenstern 
versehenen  Luftbadc  erhielt  Lüdtge1)  folgende  (doppelte)  Drehungen  D: 


Faraday’sches  Glas 

Temp. 

30° 

40» 

110» 

200» 

D. 

12 

12 

11,8 

11,8 

Flintglas  Temp.  . . 

. . . 

23» 

40» 

100» 

200» 

D. 

8,4 

8,4 

8,2 

8,1 

Crownglas  Temp.  . 

... 

23» 

100» 

200» 

D. 

3,2 

3 

2,8 

Es  nimmt  also  die  Drehung  jedenfalls  nicht  zu,  sondern  wahr- 
scheinlich ein  wenig  ab. 

Bei  Jodmethyl,  Amylalkohol,  Aethylalkohol  nimmt  nach  de  laRi  ve(l.  c.) 
die  Drehung  nahezu  proportional  der  Abnahme  der  Dichtigkeit  ab.  Bei 
Wasser-  und  Schwefelsäurehydrat  nehmen  die  Drehungen  schneller  ah. 

So  ist  die  Abnahme  der 

Dichtigkeit  Drehung 

bei  Wasser  von  10  bis  71°  1,023  : 1 1,050  : 1 

Schwefelsäure  von  20  bis  60°  1,023  : 1 1,055  : 1 

Da  die  Zahl  der  Moleküle  bei  der  Ausdehnung  des  Volumens  Eins 
auf  die  Volumen  1 -f-  d in  einer  Linie  im  Verhältniss  von  V 1 + d : 1 
sich  vermindert,  so  sollte,  wenn  die  magnetische  Drehung  der  Polarisa- 
tionsebene in  den  Molekülen  selbst  von  der  Temperatur  unabhängig 
wäre,  in  diesem  Verhältniss  die  Verminderung  derselben  statthaben.  Da 
indess  bei  verschiedenen  Flüssigkeiten  dies  Verhältniss  ein  verschiedenes 
ist,  so  dürfte  wohl  auch  die  Drehung  in  den  Molekülen  selbst  mit  Erhö- 
hung der  Temperatur  sich  ändern. 

Erzeugt  man  in  einem  Stück  schweren  Glases  oder  in  einer  Flüssig-  fi$l 
keitdie  Drehung  der  Polarisationsehene  durch  einen  in  einer  Spirale  herum- 
geleiteten Strom,  so  tritt  die  Drehung  sogleich  in  ihrer  ganzen  Stärke  auf. 

Bei  Umkehrung  der  Stromesrichtung  zeigt  sich  der  Wechsel  der  Drehungs- 
richtung sofort.  Wird  die  Drehung  aber  durch  einen  Elektromagnet  be- 
wirkt, so  erreicht  sie  erst  allmählich  (nach  mehreren  Secunden)  ein 
Maximum  und  ändert  sich  bei  Umkehrung  der  Magnetisirung  vollständig 
erst  nach  einiger  Zeit.  Dies  verschiedene  Verhalten  bei  Anwendung  von 
Strömen  und  Elektromagneten  beweist,  dass  die  Verzögerung  des  Auftretens 
der  Drehung  bei  letzteren  nur  dem  langsameren  Anwachsen  ihrer  Magne- 
tisirung bis  zu  ihrer  normalen  Grösse,  nicht  aber,  oder  nur  zum  gering- 
sten Theil,  einer  Art  von  Trägheit  in  den  durchsichtigen  Körpern  zuzti- 
schreiben  ist. 


<)  Lfidtge,  Pogsr-  Ann.  Bd.  CXXXVII,  S.  287.  1869*. 
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Zeit  zur  Erzeugung 

G82  Nach  anderen  Versuchen  scheint  indess  doch  möglicherweise  eine 
bestimmte  Zeit  zur  Erzeugung  der  Drehung  der  Polarisation  s- 
ebene  erforderlich  zu  sein. 

Villari1)  Hess  zwischen  den  durchbohrten  Polen  eines  Ruhm- 
korff’ sehen  Elektromagnetes  um  seine  horizontal  gestellte,  äquatorial  lie- 
gende Axe  einen  Cylinder  von  Flintglas  von  63mm  Durchmesser  und  10,5mm 
Höhe  durch  eine  Rotationsmaschine  völlig  centrisch  rotiren.  Durch  den 
Cylinder  ging  in  diametraler  Richtung  ein  Lichtstrahl,  der  vorher  durch 
ein  Nicol’sches  Prisma  und  eine  Quarzdoppelplatte  gegangen  war  und 
nachher  durch  das  Ocular  des  Soleil’schen  Saccharimeters  analysirt 
wurde.  Ohne  Einwirkung  des  Magnetes  zeigte  der  Cylinder  weder  im 
Ruhezustand,  noch  bei  der  Rotation  einen  Einfluss  auf  das  polarisirte 
Licht. 

Wurde  indess  der  Magnet  erregt  und  dadurch  eine  Drehung  der  Po- 
larisationsebene in  dem  Glascylinder  bewirkt,  so  nahm  die  Grösse  dieser 
Drehung  bei  der  Rotation  des  Cylinders  ab. 

So  betrug  z.  B.  die  Drehung  der  Polarisationsebene  6 bei  einem  Ver- 
such bei  n Umdrehungen  des  Cylinders 

n = 0 80  107  134  160  161  169 

ö = 19  17  14  9 2 2 0(?) 

Bei  stärkeren  magnetischen  Kräften  schwächt  die  Rotation  relativ 
weniger  die  Drehung  der  Polarisationsebene,  als  bei  schwächeren  Kräf- 
ten. — 

Die  Drehung  nimmt  also  allmählich  bis  auf  Null  ab.  Man  kann 
hieraus  folgern,  dass  zur  Entwickelung  der  Drohung  der  Polarisations- 
ebene in  dem  Cylinder  von  Flintglas  eine  bestimmte  Zeit  erforderlich  ist, 
welche  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften  kleiner  ist.  Nimmt  man 
an,  dass  dieselbe  sich  in  irgend  einem  Diameter  des  Cylinders  in  der  gan- 
zen Zeit  entwickelt,  in  der  derselbe  sich  aus  der  äquatorialen  Lage  um 
90°  bis  in  die  axiale  gedreht  hat,  so  würde  hei  dem  oben  beschriebenen 
Versuch  bei  169  Umdrehungen  in  der  Secunde  diese  Drehung  in  0,00148 
Secunden  vollbracht  werden,  und  diese  Zeit  würde  nach  den  sonstigen 
Beobachtungen  gerade  genügen,  um  die  Drehung  aufzuheben;  es  be- 
dürfte einer  länger  dauernden  Einwirkung  des  Magnetes,  um  die  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  in  dem  Glase  zu  entwickeln.  Diese  Zeit 
würde  bei  stärkeren  magnetisirenden  Kräften  abnehmen. 

Soll  die  Drehung  der  Polarisationsebene  in  ihrer  ganzen  Stärke 
auftreten,  so  darf  die  Rotationsgeschwindigkeit  nur  gering  sein.  Nach 
einer  der  obigen  Rechnung  analogen  Betrachtung  würde  zur  Entwicke- 
lung derselben  eine  längere  Zeit  als  0,00415  Secunden  erforderlich  sein. 


3)  Villari,  Rcmliconto  del  Istituto  Lombardo  9.  Juni  1870*. 
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Beobachtet  mau  in  einer  gegen  die  axiale  Richtung  geneigten  Pinie 
die  Drehung  der  Polarisationsebone  in  dem  Cylinder,  in  welcher  Richtung 
dieselbe  schwächer  ist,  als  in  der  axialen,  so  wird  dieselbe  gleich  stark 
vermindert,  welches  auch  der  Sinn  der  Rotation  des  Cylinders  ist;  ein 
Beweis,  dass  die  Drehung  in  dem  Glase  nicht  in  den  zuerst  in  axialer 
Lage  befindlichen  Theilen  bis  zu  ihrer  Drehung  in  eine  andere  Lage  ver- 
bleibt und  somit  nur  unmerklich  kurze  Zeit  (weniger  als  0,0004  Secun- 
den)  andauert. 

In  wiefern  diese  Zeit  vor  dem  völligen  Entstehen  der  Drehung  der 
Polarisationsebene  durch  etwa  in  der  Masse  des  Glases  verlaufende  In- 
ductionsströme  bedingt  ist,  die  erst  allmählich  ablaufen,  oder  durch  eine 
Trägheit  der  Moleküle,  die  zu  ihrer  Einstellung  eine  gewisse  Zeit  brau- 
chen, ist  noch  nicht  zu  entscheiden. 

Auch  die  Polarisationsebcne  der  strahlenden  Wärme  wird  durch  mag-  6S3 
netiBche  Einflüsse  gedreht. 

Wart  mann1)  leitete  einen  durch  eine  Glimmersäule  polarisirten 
Wärmestrahl  von  einer  Locatelli’schen  Lampe  durch  einen  Steinsalz- 
cylinder,  welcher  zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnetes  oder  in  einer 
Drathspirale  sich  befand,  und  sodann  durch  eine  Glimmersünle , deren 
Schwinguugsebene  gegen  die  der  ersten  senkrecht  war.  Fielen  die 
Wärmestrahlen  auf  eine  mit  einem  empfindlichen  Galvanometer  verbun- 
dene Thermosäule,  so  zeigte  dasselbe  keine  Wärme  an,  so  lange  kein 
Strom  die  den  Steinsalzcylinder  umgebende  Spirale  durchfloss  oder  der 
Magnet  nicht  in  Thätigkeit  war.  Sobald  indess  dies  letztere  geschah, 
zeigte  sich  ein  Ausschlag  der  Nadel  des  Galvanometers,  so  dass  die  Po- 
larisationsebene der  Wärme  im  Steinsalz  gedreht  worden  war. 

Bei  diesen  Versuchen  ist  die  allergrösste  Vorsicht  nöthig,  dass  nicht 
etwa  die  dnrch  den  galvanischen  Strom  in  den  Leitungsdräthen  und  dem 
Magnet  erzeugte  Wärme  das  Steinsalz  direct  erwärmt  oder  direct  auf  die 
Thermosäule  strahlt. 

Da  es  sehr  schwierig  ist,  bei  Einstellung  der  beiden  Glimmersäulen 
in  gekreuzter  Lage  die  Wärmewirkung  nachzuweisen,  haben  de  la  Pro- 
voBtaye  und  Desains2)  die  Methode  von  Wartmann  abgeändert.  Sie 
bedienen  sich  an  Stelle  des  polarisirenden  und  analysirenden  Apparates 
zweier  um  45°  gegen  einander  gedrehter  Nicol’scher  Prismen , legen 
zwischen  dieselben  ein  Stück  Faraday 'sehen  Glases  und  lassen  durch 
dasselbe  directes  Sonnenlicht  auf  eine  4 Meter  entfernte  Thermosäule 
fallen.  Das  Glas  befindet  sich  in  axialer  Lage  zwischen  den  Polen  eines 
starken  ElektromagneteB.  Bei  Schliessung  des  magnetisirenden  Stromes 
in  der  einen  oder  anderen  Richtung  vermehrt  oder  vermindert  sich  der 
Ausschlag  der  Nadel  des  mit  der  Thermosäule  verbundenen  Galvano- 
meters. — Ohne  das  Prisma  von  Faraday’schem  Glase  bewirkt  die  Um* 

D Wartmann,  Compt.  rend.  T.  XXII,  p.  745.  1846*;  Pogg.  Ann.  Bd.  I.XX1, 

S.  573.  1847*.  — *)  de  la  Provostave  und  Deaaina,  Ann.  deChim.  et  dePhya.  [8] 

T.  XXVII,  p.  232.  1849*;  Pogg.  Ann.'ßd.  LXXVI1I,  8.  571*. 
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setzaug  der  Stromesrichtung  keine  Ablenkung  der  Galvnnometemadel ; 
ein  Beweis,  dass  alle  störenden  Elemente  vermieden  sind. 

684  Es  erhebt  sich  die  Frage,  ob  die  Drehung  der  Polarisationsebene 
durch  den  galvanischen  Strom  oder  Magnet  darin  ihren  Grund  habe,  dass 
der  in  den  Körpern  befindliche  Aether  direct  durch  die  elektromagne- 
tische Einwirkung  in  Bewegung  versetzt  werde  (wie  Faraday  meinte), 
weil  die  Drehung  beim  Hin-  und  Hergang  des  Lichtes  zwischen  den 
Magnetpolen  die  gleiche  ist1),  oder  ob  in  den  Molekülen  der  Körper 
eine  solche  Veränderung  vor  sich  gehe,  dass  dadurch  eine  besondere 
Bewegung  des  Aethers  bedingt  werde.  Gegen  die  erste  Ansicht  spricht 
die  Abwesenheit  der  Drehung  in  gasförmigen  Substanzen,  in  denen  der 
Lichtäther  ebenfalls  verbreitet  ist.  Jedenfalls  kann  also  die  elektromag- 
netische Kraft  der  die  Körper  umgebenden  Spirale  oder  des  benachbarten 
Magnetes  die  Bewegung  des  Lichtäthers  nicht  direct  bedingen.  Wohl 
aber  ist  es  möglich,  dass  diese  Kraft  zuerst  in  den  einzelnen  Molekülen 
der  Körper  in  sich  geschlossene  Molekularströme  inducirt,  welche  so  lange 
andauern  wie  die  Kraft,  und  dass  nun  zwischen  den  bewegten  Elektrici- 
täten  der  Molekularströme  und  den  ihnen  zunächst  liegenden  Aethertheil- 
chen  Kräfte  auftreten,  die  nur  aus  unmittelbarer  Nähe  auf  letztere  ein- 
wirken. — Da  die  elektromagnetische  Einwirkung  im  dunklen  Raume 
keine  Lichtbewegung  erzeugt,  so  können  die  Kräfte  zwischen  den  Elektri- 
citäten  der  Molekularströme  und  den  Aethertheilchen  nur  dann  in  Thä- 
tigkeit  kommen,  wenn  letztere  schon  bewegt  sind,  also  die  Körper  vom 
Licht  durchstrahlt  werden. 

Mit  Hülfe  dieser  Betrachtungen  hat  C.  Neumann2)  die  elektromag- 
netische Drehung  der  Polarisationsebene  abzuleiten  versucht. 

Er  nimmt  dabei  an,  dass  eine  magnetische  Kraft  oder  ein  Molckular- 
Btrom  auf  ein  in  der  Richtung  seines  Radius  schwingendes  Aethertheilchen 
in  ähnlicher  Weise  wirke,  wie  auf  einen  in  derselben  Richtung  verlau- 
fenden Strom  nach  der  von  W.  Weber  aufgestellten  Hypothese  (vgl.  das 
Schlasscapitel). 

Ist  dann  die  elektromagnetische  Kraft,  welche  auf  alle  Theile  des 
Mediums  gleich  stark  wirke,  und  überall  Molekularströme  von  gleichem  Ra- 
dius und  gleicher  Intensität /erzeuge,  gegen  die  Richtung  des  Lichtstrahles 
nm  den  Winkel  £ geneigt,  so  ist  die  Intensität  der  auf  jener  Richtnng 
normalen  Componenten  der  Molekularströme  gleich  Icos  £. 

Wir  wollen  ferner  annehmen,  dass  die  Kraft,  welche  von  den  Slole- 
kularströmen  auf  die  in  ihrer  Ebene  schwingenden  Aethertheile  ausgeübt 
wird,  auf  der  Richtung  der  Schwingungen  senkrecht  ist,  und  der  Ge- 
schwindigkeit derselben  proportional  ist. 

l)  de  la  Kive,  Archive*  des  sc.  phys.  et  nat.  Nouv.  8£r.  T.  XXXII,  p.203.  1868*. — 
*)  C.  Ncumann,  Explicare  tentatur  quomodo  fiat  ut  Iuris  planum  polarisationis  per 
vires  electrica«  seu  lnagnetiraa  deciinatur.  Dissertatio.  Halis  1858*.  Die  magnetische 
Drehung  des  Lichtes  Halle  1863*. 
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Entspricht  dann  die  Richtung  der  Fortpflanzung  des  Lichtes  der 
r-Axe  eines  rechtwinkeligen  Coordinatensystems,  finden  die  Schwingungen 
des  Aethers  in  der  Richtung  der  X-  und  F-Axe  statt,  sind  die  Aether- 
moleküle  in  jenen  Richtungen  nm  die  Grössen  u und  v verschoben , also 

01* 

ihre  Geschwindigkeiten  nach  beiden  Richtungen  — und  — , so  sind  die 

durch  die  Molekularströme  auf  die  Schwingungen  ausgeübten  Kräfte  in 

dt) 

der  Richtung  der  X-Axe  gleich  clcost,  — und  in  der  Richtung  der  F-Axe 

dt 


du 


gleich  — c I cos  £ — , welche  Werthe  zu  den  bei  der  Lichtbewegung  ohne 

Einwirkung  des  Magnetismus  wirkenden  beschleunigenden  Kräften  hinzu- 
zufügen sind.  Hiernach  wäre  allgemein 

8 2«  ( . 8 *u  . „ . \ . T J» 

= (yl8^  + B8?  + -)  + c/c0s587' 


8/» 

8 *y 

dt 


v ( d*v  d*v  \ 

t = V4  87*  + B de*  + -7  + clc0st 


du 

dt 


wo  A,  B ...  Constante  sind , die  durch  die  Dispersion  des  Mediums  be- 
stimmt sind. 


Die  hinzugefügten  Glieder  4;  c I cos  £ drücken  unmittelbar  das 


Erfahrungsresultat  aus,  dass  die  Wirkung  des  Magnetismus  dem  Cosinus 
der  Neigung  der  magnetischen  Kraft  gegen  die  Richtung  der  Lichtstrah- 
len proportional  ist  und  dass  hei  Abwesenheit  jeder  Bewegung  des  Aethers, 

d.  h.  wenn  die  Geschwindigkeiten  rj  und  — gleich  Null  sind,  durch  den 

Magnetismns  auch  keine  Lichtbewegung  eingeleitet  wird. 


Zu  analogen  Gleichungen  ist  auch  Airy1)  gelangt,  indem  er  die  685 
Form  der  Glieder  untersuchte,  welche  den  Bewegungsgleichungen  des 
Lichtes  beizufügen  sind,  damit  sie  die  Erscheinungen  der  magnetischen 
Drehung  der  Polarisationsehene  ergehen.  Diese  Ergänzungsglieder  müssen 
ganz  allgemein  die  Form 


i const. 


cf«"- 'v 

de^cP—^-'f 


haben.  Sie  müssen  also  in  Bezug  auf  e eine  gerade,  in  Bezug  auf  t eine  un- 
gerade Anzahl  Differentiationen  erleiden,  damit  sie  den  Bedingungen  ent- 
sprechen, dass  das  linear  polarisirtc  Licht  in  zwei  entgegengesetzt  schwin- 
gende circular  polarisirte  Strahlen  zerfallt,  die  sich  ungleich  schnell  fort- 
pflanzen und  zwar  so,  dass  je  nach  der  Richtung  der  Strahlen  vom  Nord- 


')  Airy;  Phil.  Mag.  [3]  Vol.  XXVIII,  p.  469.  1867*.  Pogg.  Ann.  BJ.  CXX,  S.  272. 

1847*. 
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pol  zum  Südpol  des  Magnets  oder  umgekehrt  der  eine  oder  andere  dieser 
Strahlen  beschleunigt  oder  verzögert  ist1). 

Bezeichnen  wir  ganz  allgemein  die  derartigen  Gleichungen  durch 
die  Form 

l)\u  = (f  (D,)  u + m 4'  (!»,,  D,)  r|  , ^ 

D3,  v = cp(D.)  « — t«  ti>(2>,,  D,)«| 

wo  das  Functionszeichen  cp  eine  in  Bezug  auf  die  Differentiation  De  ge- 
rade, 4'  eine  in  Bezug  auf  diese  Differentiation  ebenfalls  gerade,  in  Bezug 
auf  die  Differentiation  Dt  nach  e ungerade  Function  bezeichnet , und 
m — c I cos  £ ist. 


686 


Die  allgemeine  Lösung  dieser  Gleichungen  führt  zu  den  Werthen 


a 

**=2 

JfOS  2 31  I 

f- 

Uo 

-ö 

1 + COS  2 31  | 

fl* 

- £)) 

a 

1 ~ 2 

|s»l»  2 TT  1 

(II 

-ö 

I — sin  2 3i  | 

(II 

U 

-Ö) 

2) 


deren  erste  und  deren  zweite  Glieder  zusammen  zwei  in  entgegengesetzter 
Richtung  circular  schwingende  Strahlen  darstellen,  deren  Wellenlängen 
in  dem  der  magnetischen  Einwirkung  unterworfenen  Medium  A,  und  A* 
sind.  V bezeichnet  in  den  Gleichungen  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit im  Vacuum,  A0  die  Wellenlänge  daselbst. 

Die  Werthe  A,  und  A2  ergeben  sich  beim  Einsetzen  der  Werthe  u 
und  t>  in  die  Differentialgleichungen  aus  den  Relatiouen  für  A : 


4 jt1  F* 


4 3t*  V- 

Aos 


. . 3) 


Ohne  magnetischen  Einfluss  sind  die  Wellenlängen  der  beiden 
Strahlen  Av  = A2  = A,  dann  fällt  auch  das  für  die  magnetische  Ein- 
wirkung charakteristische  Glied  fort,  also  es  wird  »i  = 0,  und  wir  er- 
halten 

4 sr*  F2  /4jt2\ 

17"=n-xr/): 


Ist  n der  Brechungsindex,  so  ist  A0  = « A,  also 
4x‘JVJ  Ai»2 


/4zr2n2\ 

^ * U*") 4) 


*)  Achnlich  wie  Mac  Cu  Hoch,  um  die  Drehung  der  I’olarisationsebene  in  circular* 

d*2  d*v 

polarisirendc  Substanzen  zu  berechnen  , Glieder  mit  ^ und  oder  anderen  un^e- 

raden  Pifferenti  tlquoticnten  nach  X zu  den  Gleichungen  zufugte. 
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2 7t  2 7r  n 

Bezeichnen  wir  den  Werth  ~r~  = — ; — — x<  80  werden  die  Werthe 

A A() 

— und  -j—  nur  sehr  wenig  von  x abweichen  und  wir  werden  sie  gleich 

A j A-j 

x + £ setzen  können,  wo  £ eine  sehr  kleine  Grösse  ist.  Dann  ist  der 
Phasenunterschied  zwischen  den  beiden  circularschwingenden  Strahlen 
beim  Austritt  aus  dem  magnetisch  drehenden  Medium,  also  die  Drehung  p 
der  Polarisationsebene  proportional  £.  Entwickeln  wir  die  Werthe 
2.T  2*  . 

-j — und  -7—  in  den  Gleichungen  3 nach  dem  Taylor’schen  Satz,  so  folgt 

Ai  A-» 


(InV  \ 

*) 


2 x cp1  (xJ) 

Aus  Gleichung  4)  folgt,  da  n von  A0  abhängig  ist, 

1 1 / „ <ln\ 

<p'(x)*  ~~  pj  V"  ~ kn  dx)' 

also 

« 

Enthielte  nun  in  den  Gleichungen  1)  das  zweite  Glied,  wie  bei  Airy 

und  Neumann,  nur  den  ersten  Differentialquotienten  — und  — , so 

2 7t  V 

wäre  beim  Einführen  der  Werthe  2)  in  die  Gleichungen  1)  — — i — 

4o 

und  die  Drehung 

, «i  / , dn\ 

Pi  = const.  y \n  ~ Ji) 6) 

d;iv  diu 

Wäre  4>  (I),  D.)  v — und  tl<  (D,  D.)  v = ■ oder,  wie 

Az*  dt  Az*  dt 

dl  u 

aus  einer  Theorie  von  Maxwell  folgt1),  tf»  (J),  Bt)  u — --  ■ ■■;  und 

- de^dt 

I ,T\  T,  \ 

il>  (D,  D,)  v = — , 
so  würde 

4 n‘m  n ■ / , dn\  . 

* = cemst.  — J-i  [n  ~ Ao  n) 7) 

oder 

, 4it!i»r/  dn\ 

p,  = ^ __  (n  - A,  -J 8) 

Es  ist  hiernach,  da  m = I cos  £ ist,  und  diese  Kraft  auf  alle  vom  Licht 
durchlaufenen  Theire  des  Körpers  wirkt,  die  Drehung  § der  magnetischen 

J)  Vgl.  (las  Sclilusscnpitcl  des  Werkes. 
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Kraft  1 dem  Cosinus  ihrer  Neigung  gegen  die  Richtung  des  Lichtstrahles 
und  der  Länge  des  Körpers  proportional. 

Drückt  man  das  Brechungsverhältniss  n empirisch  als  Function  von 
der  Wellenlänge  l durch  eine  Formel,  wie  z.  B.  die  von  Cauchy 

. , B , £ , 

^ + A4  + ... 

aus,  so  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Verdet1)  und  Gernez  für 

ABC 

Schwefelkohlenstoff  1,5818  112,83  8,1454 

Creosot 1,5174  76,918  2,8683. 

Berechnet  man  hiernach  die  magnetischen  Drehungen  der  Polarisa- 
tiousebene  in  den  beiden  genannten  Stoffen  entsprechend  den  Formeln 
6)  bis  8)  und  setzt  die  Drehungen  für  E gleich  1,  so  ist 


Schwefelkohlenstoff: 


c 

D 

E 

F 

0 

Drehung  beobachtet 

0,592 

0,768 

1 

1,234 

1,704 

nach  Formel  6 

0,943 

0,967 

1 

1,034 

1,091 

» n 7 

0,589 

0,760 

1 

1,234 

1,713 

» n 8 

0,606 

0,772 

1 

1,216 

1,640 

Creosot: 


C 

I) 

E 

F 

0 

Drehung  beobachtet 

0,573 

0,578 

1 

1,241 

1,723 

nach  Formel  6 

0,976 

0,993 

1 

1,017 

1,041 

. . 7 

0,617 

0,780 

1 

1,210 

1,603 

„ „ 8 

0,627 

0,789 

1 

1,200 

1,565 

Die  berechneten  Resultate  weichen  von  den  beobachteten  weit  über 
die  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  hinaus  ab,  so  dass  also  die  Formeln 
noch  nicht  als  theoretisch  richtige  gelten  können;  für  den  Schwefelkohlen- 
stoff schliesst  sich  die  Formel  8)  noch  am  besten  der  Beobachtung  an, 
nicht  aber  für  das  Creosot. 

Es  genügen  demnach  die  bisher  aufgestellten  Theorieen  noch  nicht 
zur  Erklärung  der  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  den  Strom  und 
den  Magnet. 

Die  negative  Drehung  in  Lösungen  von  magnetischen  Salzen  würde 
sich  vielleicht  aus  der  überwiegenden  Wirkung  der  Molekularströme  der 
magnetisch  gerichteten  Salztheilchen  über  die  Wirkung  der  entgegenge- 
setzt fliessenden  Molekularströme  der  übrigen  diamagAtischcn  Bestand- 

*)  Verdet,  Ann.  de  Cbim.  et  Phy«.  [4]  T.  LXIX  , |>.  I.  1S63* 
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theile  der  Lösung  erklären.  Doch  wären  hierzu  no«h  weitere  Untersu- 
chungen erforderlich. 


II.  Vermeintliche  Erregung  des  Magnetismus  durch 

Licht. 

Man  hat  in  früherer  Zeit  vielfach  angenommen,  daBs  eine  nahe  directe  688 
Beziehung  zwischen  dem  Magnetismus  <1cb  Stahles  und  dem  Lichte  existirc. 
Namentlich  Morichini ’)  glaubte  zeigen  zu  können,  dass  das  violette  und 
ultraviolette  Licht  in  einer  unmagnetischen  Stahlnadel  einen  Nordpol  her- 
vorbringe, wenn  es  sie  nur  auf  der  einen  Hälfte  beleuchte,  dass  auch  wohl 
das  rothe  Licht  sie  entmagnetisire,  und  Mrs.  Sommerville*)  wies  in 
gleicher  Art  nach,  dass  eine  am  einen  Ende  mit  blauer  Seide  umwickelte 
Nähnadel  bei  Bestrahlung  durch  das  Sonnenlicht  daselbst  einen  Nordpol 
erhalte.  Auch  Christie3)  hat  beobachtet,  dass  die  Schwingungsweite 
einer  Magnetnadel  unter  dem  Einfluss  des  Sonnenlichtes  schneller  ab- 
nehme als  im  Dunkeln.  Endlich  hat  auch  Baumgärtner4)  zu  zeigen 
versucht,  dass  eine  an  verschiedenen  Stellen  ungleich  stark  erleuchtete 
Nadel  an  den  helleren  Stellen,  so  wie  eine  ungleich  polirte  Nadel  bei  der 
Bestrahlung  durch  wcisses  Licht  an  den  polirten  Stellen  Nordpole  erhalte. 

Nach  manchen  entgegengesetzten  Erfahrungen  ist  endlich  durch  sehr 
ausgedehnte  und  sorgfältige  Versuche  von  Riess  und  Moser6)  nachge- 
wiesen worden,  dass  alle  diese  Resultate  nur  zufälligen  Umständen  ihren 
Ursprung  verdanken.  Entweder  hatten  die  Nadeln  schon  vor  der  Be- 
strahlung einen  gewissen  Magnetismus,  den  die  früheren  Beobachter  nicht 
bemerkten,  weil  sie,  statt  wie  Riess  und  Moser  die  Nadeln  an  einem 
Coconfaden  aufznhängen,  dieselben  auf  ein  auf  einer  Spitze  schwebendes 
Achathütchen  brachten,  dessen  Reibung  den  schwachen  Magnetismus  der 
Nadeln  überwand;  oder  die  Nadeln  waren,  als  man,  um  ihren  Magnetis- 
mus zu  bestimmen,  ihre  Schwingungszahl  in  einer  bestimmten  Zeit  maass, 
durch  Annähern  eines  Magnetstabes  in  Bewegung  gesetzt  worden , wo- 
durch sie  schon  niagnetiBirt  werden  konnten.  Riess  uud  Moser  brach- 
ten sie  stets  durch  einen  kupfernen  Haken  in  Schwingungen.  Auch 
waren  die  Nadeln  beim  Poliren  wohl  öfter  in  der  Nordsüdrichtung  gehal- 
ten worden,  so  dass  sie  in  Folge  der  dabei  stattflndenden  Erschütterungen 
durch  den  Erdmagnetismus  magnetisirt  wurden. 

Riess  und  Moser  erhielten,  bei  Vermeidung  aller  Fehlerquellen, 

*)  Morichini,  Gilb.  Aun.  Bd.  XUII,  S.  212.  1813*;  Kastner’s  Archiv  Bd.  VIII, 

S.  105.  1828*.  — *)  Mrs.  Sommerville,  Aon.  de  Chim.  et  de  Phys.  T.  XXXI,  p.  303. 

1828*.  — 3)  Christie,  Phil.  Trans.  1826.  Pt.  II,  p.  219*.  — 4)  Baumgärtner, 

Zeit  sehr.  f.  Phy»,  u.  Math.  Bd.  1,  S.  263.  1826*;  auch  Zantedcschi,  Bibi.  univ.  Vol.  XL1, 
p.64;  Pogg.  Aon.  Bd.  XVI,  S.  187.  1829*  u.  Andere.  Wir  begnügen  uns,  nur  einige  dieser 
1 ersuche  unzuführen , da  dieselben  doch  alle  keine  bestimmten  Kesultate  ergeben  haben. 

Vgl.  die  übrige  Literatur  in  Gehler'«  Wörterbuch  Bd.  VI,  2,  8.  873.  1836*.  — 

5)  Kiess  und  Moser,  Pogg.  Ann.  Bd.  XVI,  S.  563.  1829*. 
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selbst  unter  den  günstigsten  Umständen  nie  eine  Aenderung  des  perma- 
nenten Magnetismus  oder  auch  nur  eine  temporäre  Magnetisirung  durch 
das  Licht.  Da  Mrs.  Somraerville  angegeben,  dass,  besonders  wenn  die 
Masse  der  bestrahlten  Nadeln  klein  wäre,  ihre  Magnetisirung  stark 
würde,  wandten  sie  häufig  zngespitzto  cylindrische  Nadeln  von  höchstens 
2]/s"  Länge  und  auch  Uhrfedern  an.  Die  Oscillationsdauer  der  Nadeln 
änderte  sich  durchaus  nicht,  als  ihre  eine  Hälfte  eine  Zeitlang  den 
Strahlen  des  violetten  Theiles  des  Spectrums  ausgesetzt  worden  war. 
Auch  ergab  sich  eine  solche  nicht,  als  durch  eine  Linse  das  violette  Licht 
des  Spectrums  zu  einem  kleinen  Kreise  concentrirt,  und  derselbe  von  dem 
Nordende  der  Nadeln  gegen  ihre  Mitte  langsam  hingeführt  wurde  ’)•  — 
Auch  änderte  sich  die  Schwinguugsdauer  einer  kleinen  Magnetnadel, 
welche  vor  einer  2 Zoll  langen,  verticalen  Stahlnadel  so  aufgehängt  war, 
dass  ihr  Südpol  mit  dem  unteren  Ende  der  letzteren  in  einer  Ebene  lag, 
durchaus  nicht,  als  auf  das  untere  Ende  der  Stahlnadel  vermittelst  eines 
Ileliostates  der  violette  Thcil  des  Spectrums  geleitet  worden  war.  Also 
auch  während  der  Bestrahlung  wurde  die  Nadel  nicht  temporär  magne- 
tisirt.  Ebensowenig  erhielten  Riess  und  Moser  bei  Vermeidung  aller 
übrigen  magnetisirenden  Einflüsse  positive  Resultate  mit  Nadeln,  die  nur 
am  einen  Ende  polirt  waren , mochten  sie  das  violette  oder  weisse  Licht 
direct  oder  durch  eine  Linse  concentrirt  auf  das  polirte  Ende  der  Nadel 
geleitet  haben.  Es  ergnb  sich  nur  zuweilen  bei  magnetisirten  Nadeln  in 
Folge  der  starken  Erwärmung  eine  Schwächung  ihres  Magnetismus. 

*)  Aehnlith  wie  Barlocchi,  Gehler’*  tVörterb.  1.  c. 
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Beziehungen  des  Magnetismus  zur  chemischen  Verwandt- 
schaftskraft, zur  Kristallisation  und  Gravitation. 


Man  hat  früher  viele  Versuche  angestellt,  um  eine  directe  Beziehung  GS9 
des  Magnetismus  zur  Krystallisationskraft  und  zur  chemischen  Verwandt- 
schaftskraft  zu  finden. 

So  sollte  nach  Arnim  *)  der  Anker  eines  hufeisenförmigen  Stahl- 
magnetes beim  Befeuchten  mit  Wasser  leichter  am  Nordpol  des  Magnetes 
rosten;  Bitter5)  wollte  beobachtet  haben,  dass  Eisenmagnete  am  Südpol 
oxydirbarer  sind;  Cavallo3)  meinte,  eine  Magnetnadel  würde  von  Eisen- 
feilen stärker  angezogen,  wenn  sie  von  verdünnter  Schwefelsäure  oder 
Salzsäure  chemisch  angegriffen  würden;  Maschmann,  Hansteen4)  und 
Andere  wollten  beobachtet  haben,  dass  der  aus  einer  Lösung  von  salpeter- 
saurem Silboroxyd  durch  Quecksilber  in  einem  Uförmigen  Rohr  redu- 
cirte  Silberbaum  in  dem  nach  Norden  gekehrten  Schenkel  desselben  hö- 
her wüchse  als  in  dem  anderen;  ebenso  Lüdicke1),  dass  die  Krystalle 
aus  einer  Lösung  von  essigsaurem  Bleioxyd  u.  s.  w.  in  einem  über  den 
Magnetpolen  aufgestellten  Gefiiss  hauptsächlich  au  den  nicht  zwischen 
den  Polen  befindlichen  Stellen  anschössen;  Kästner0),  dass  in  einem  in 
Bleiznckerlösnng  liegenden  Glasrohr,  in  welchem  eine  Magnetnadel  in  der 
Richtung  des  magnetischen  Meridians  befestigt  ist,  die  Krystallisation 
hauptsächlich  an  den  Polen  der  Nadel  statt  fände.  Endlich  beobachtete 
auch  Rendu7),  dass  in  einem  Uförmigen  Rohr,  in  dessen  Schenkel  zwei 
an  die  Pole  eines  hufeisenförmigen-Mkgnetes  gehängte  Eisendräthe  hinein- 

V , / 

y 

')  Arnim,  Gilb.  Ann.  Bd.  III,  S.  59;'TW: 3ö4.  1800’;  BJ.  VIII,  S.  279. 
1801*.  — 2)  Kitter,  Beiträge  Bd.  II,  S.  328.  1805*.  — 8)  Cavallo,  Phil.  Trant. 

1787,  p.  16*.  — 4)  Maschmann  und  Hansteen,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXX,  S.  234. 
1822*;  auch  Schwcigger  und  Dübereiner,  Schwdgg.  Journ.  Bd.  XLIV,  S.  85. 
1825*.  — 6)  Lüdickc,  Gilb.  Ann.  Bd.  LXVIII,  S.  76.  1821*.  — 6)  Kästner,  Kast- 
ner?s  Archiv  Bd.  VI,  S.  448.  1825*;  vergl.  auch  Hunt,  Phil.  Mag.  Vol.  XXVIII, 
p.  1.  1846*;  Vol.  XXXII,  p.  252.  1848*.  — 7)  Rendu,  Ann.  a»  Chiin.  et  de  Phys. 

T.  XXXVIII,  p.  196.  1828*;  Kästner*  Archiv,  Bd.  XV,  S.  335*  und  Andere. 
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ragten,  ein  Aufguss  von  Ruthkohl  sich  beiderseits  grün  färbte,  dass  dieses 
cinträte,  selbst  wenn  die  Dräthe  mit  Glasröhren  bedeckt  waren;  u.  s.  w. 

Schon  Erman  ')  hatte  indess  bewiesen,  dass  die  Versuche  von  Rit- 
ter und  Arnim  durchaus  unrichtig  sind,  indem  beide  Pole  eines  Mag- 
netes in  feuchter  Luft  ganz  gleichmässig  rosten,  wenn  sie  sonst  nicht  un- 
gleich sind;  auch  Dulk  J)  hat  gezeigt,  dass  die  Bildung  der  Silbervege- 
tation  durchaus  nicht  von  dem  Magnetismus  beeinflusst  wird.  Endlich 
hat  Erdmann3)  durch  eine  Reihe  sorgfältiger  Versuche  bewiesen,  dass 
olle  positiven  Resultate,  welche  scheinbar  in  diesem  Felde  erhalten  wor- 
den sind,  nur  zufälligen  Umständen  zuzuschreiben  sind,  dass  sich  bei  öfte- 
rer Wiederholung  derselben  unter  verschiedenen  Verhältnissen  ebenso 
oft  die  entgegengesetzten  Resultate  ergeben  und  in  vielen  Falleu , z.  B. 
in  dem  Versnch  von  Rendu,  schon  das  Eisen  als  solches,  ohne  magueti- 
sirt  zu  sein,  dieselben  Wirkungen  hervorbringt.  — Es  ist  damit  die  Be- 
ziehung des  Magnetismus  zur  chemischen  Verwandtschaft  und  Krystnlli- 
sationskraft  als  völlig  unerwiesen  zu  betrachten,  wenigstens  bo  weit  diese 
Versuche  gehen  (vgl.  §.  645). 

690  Auf  die  Cohäsion  der  Flüssigkeiten  scheint  der  Magnetismus  keinen 
Einfluss  zu  haben.  Als  Mousson  4)  zwischen  die  Pole  eines  starken 
Elektromagnetes  eine  Schale  voll  Wasser  oder  Eisenvitriollösung  stellte 
und  in  diese  Capillarröhren  einsenkte,  änderte  sich  beim  Schliessen  des 
magnetisirenden  Stromes  der  Stand  der  Flüssigkeiten  im  Capillarrolir 
nicht.  Ebenso  wenig  zeigte  sich  eine  solche  Aenderung,  als  eine  enges, 
Uförmig  gebogenes  Capillarrohr  mit  den  betreffenden  Flüssigkeiten  ge- 
füllt und  mit  dem  einen  Schenkel  dem  Magnetpol  genähert  wurde,  wah- 
rend der  andere  möglichst  weit  von  demselben  entfernt  war. 


»91  Eine  Beziehung  der  magnetischen  Kräfte  zur  Gravitation  hat  Fara- 
day  5)  vergebens  aufgesucht.  Weder  als  er  eine  Drathspirale , deren 
Drathenden  mit  einem  Galvanometer  verbunden  waren,  für  sich  fallen 
liess,  oder  dabei  in  sie  einen  Kupferkern  oder  auch  einen  Eisenkern  ein- 
legte, noch  als  er  in  einer  feststehenden  Spirale  Stücke  von  Kupfer,  Glas, 
Schellack,  Schwefel  auf-  und  niederbewegte  oder  dieselben  auch  dabei  in 
Rotation  versetzte,  konnte  er  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  be- 
obachten. Eine  solche  zeigte  sich  auch  bei  den  letzterwähnten  Versuchen 
nicht,  als  bei  jedem  Auf-  oder  Niedergang  der  Stäbe  die  Verbindungen 
dec  Spirale  mit  dem  Galvanometer  umgekehrt  worden. 

*)  Ermiin,  Gilb.  Ann.  Bd.  XXVI,  S.  139.  1807*.  — a)  Dulk,  Kästner'»  Archiv 
^ Bd.  VI,  S.  457.  1825*.  - s)  Erdmann,  Schweig?.  Journ.  Bd.  LVI,  S.  24.  1829*.— 
*)  l'runuer  and  .Mnaeson,  Pogg.  Ann.  Bd.  LXXIX,  S.  141.  1850*.  — 6)  KAra- 
r day,  Bsp.  Bes.  Ser.  XXIV,  1850*. 
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Die  Schule  der  Chemie, 

oder  erster  Unterricht  in  der  Chemie,  versinnlicht  durch  einfache 
Experimente.  Zum  Schulgobrauch  und  zur  Selbstboiehrung,  insbeson- 
dere) für  angehende  Apotheker,  Landwirthe,  Gcwerbtreibende  etc. 

Von 

Dr.  J.  A.  Stöckhardt, 

KGnlgL.  Sachs.  liofrath,  Professor  der  Chemie  an  dor  Königlichen  Akademie  für  Forst*  und 
Landwirthe  an  Thar  and  und  K.  S.  ApothekcnrovUor. 

Siebenzehnte  vermehrte  und  verbesserte  Auflage. 

Mit  219' in  den  Text  eingedruckten  Holzstichen  und  einer  farbigen 
Spectraltafel. 

8.  Fein  Velinpapier,  geh.  Preis  2 Thlr.  10  6gr. 

Motto:  „Experiment« , Figuren,  Kxompel  müssen  beim  Unterricht  den 
Text  bilden,  in  dessen  Interpretation  der  Schüler  snr  eignen 
Gewandtheit  und  Fertigkeit  gelangen  soll.“  Li  obig. 
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